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Vorwort 
Anfang des Jahres 1979 trat erstmals der Arbeitskreis 16 ~Energle~ der FATzusammen. Ihm war 
die Aufgabe gestellt, die zukOnftigen MOglichkeiten der Energieeinsparung im Straßenverkehr sowie 
die Wahrscheinlichkeit der Substitution von ErdOrenergie durch andere Energietrager zu unter-
suchen. 
Oie bis Jetzt bekannten alternativen Kraftstoffe und Antriebssysteme, die eine Verringerung der 
Abhängigkeit vom ErdOI ermOglichen, kOnnen auch heute noch nicht ausschließlich positiv 
eingeschalzt werden. Zentrale Fragen wie z. 8. nach der Qualität dieser Kraftstoffe, der fOr 
den Verkehrssektor verfOgbaren Energiemengen, der technischen und wirtschaftlichen Effizienz 
der Antriebsattemativen bei gestiegenen Erdölpreisen sind weitgehend offen. 
Oie FAT beauftragte deshalb das Industrieseminar der Universität Mannheim und die Programm-
gruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung der Kemforschungsanlage JOlich, 
mit Hilfe systernanalytischer Untersuchungen eine Berechnung der Endenerglenachfrage des 
Verkehrssektors In der 8undesrepublik Deutschland und seine Versorgung mit Energie bis zum 
Jahre 201 0 durchzufOhren. 
Es ist ein Modell 10r 3 verschiedene Szenarien entwickelt worden, das die 8nftuBfaktoren für 
den Energieverorauch und Ihre langzeitige Entwicklung einerseits, sowie die VeOOlOpfung und 
Interdependenzen zwischen dIesen Faktoren andererseits berOcksichtigt. Nach der Vorgabe 
von wirtschaftlichen und technischen Kennwerten verschiedener Art sind Projektionen tOr den 
zukOnftigen Energiebedarf und -vertlrauch erarbeitet worden. 
Mit den vorgegebenen Daten, die dem Wissensstand der Jahre 1979/80 entspraChen, und unter 
BerOckslchtigung mOglicher Preisentwicklungen fOr die verschiedenen Energietrager sind 
jedoch bemerkenswerte, mathematIsch robuste und damit plausible Aussagen zur Energie-
versorgung des Verkehrssektors ermittelt worden. Unter den hier angenommenen Bedingungen 
werden im Jahre 201 0 neben den konventionellen Kraftstoffen Benzin (mit und ohne Beimi-
schungen) und Diesel von den vielen zum Betrieb von Kraftfahrzeugen geeigneten Energien 
vor allem AOssiggas und Methanol eine Elnsatzchance haben. 
Die vorUegenden Ergebnisse mOssen Jedoch Jeweils unter BerOcksK:htigung der für die Be-
stimmungsfaktoren des Modells vorgegebenen Daten beurteilt werden. Das sind z. 8.: 
- Minimierung der volkswirtschaftlichen Kosten 
- Annahme einer zunehmenden Preisdifferenz zwischen Mineralöl und Kohle 
Nur dafOr gelten die Aussagen: 
- Der Olesel-Pkw-Antell an dem gesamten Kraftfahrzeugbestand wird bis zum Jahre 2010 
auf ca. 30 % steigen. 
- Ottomotorkraftstoff wird im Jahre 2010 vor allem Methanol sein. 
- Neue KonversionsanJagen fOr ErdOI werden wahrscheinlich keinen wirtschaftlichen 
Gewinn fOr das investierende Unternehmen bringen. 
Sollten sich aber die Mineralöl- und Kohlepreise In gleicher Weise entwickeln, dann bleibt Benzin 
der ottomotorenkraftstoff. 
Oie wirtschaftlichen Daten sind von den Verfassern vorgegeben worden. Sie sind nicht mit dem 
Energiepreis veOOlOpfl Selbst nur geringfOgige quantitative Veranderungen bei den 8ngabedaten 
können bei den Modellrechnungen zu wesentlich anderen Ergebnissen fOhren. 
In der hier vorgelegten Pilotstudie verdienen die fOr die drei unterschiedlichen Szenarien er-
rechneten Absolutwerte weniger Beachtung hinsichtlich ihrer Unterschiede als hinsichtlich der 
gemeinsamen Entwicklungstendenzen. 
Oer Sinn einer Veranschaulichung von Entwicklungstendenzen liegt hier wie anderswo vor allem 
darin, das Problembewußtsein aller Verantwortlichen zu stärken, damit Maßnahmen zu Ihrer Ab-
schwächung, Veminderung oder UnterstOtzung je nach der gewOnschten Zielrichtung eingeleitet 
werden können. 
Das Forschungsvorhaben wurde von den Mitgliedern des ArbeItskreises 16 .Energie" der FAT 
und Beratem aus der Mineral0lwirtschaft, die Im Anhang namentlich genannt sind, fachlich beraten 
und begleitet. . 
Frankfurt/Main, im Januar 1983 
FORSCHUNGSVEREINIGUNG AUTOMOBILTECHNIK EV (FAn 
Vorbemerkungen der Auftragnehmer 
Eine jederzeit ausreichende und langfristig gesicherte Energie-
versorgung zu angemessenen Preisen ist ebenso wie ein leistungs-
fähiges Verkehrssystem eine der wesentlichen Voraussetzungen 
fUr einen modernen Industriestaat und die Selbstverwirklichung 
seiner Bürger. 
Die spezifischen Eigenschaften und Vorteile der aus Erdöl gewon-
nenen Kraftstoffe Benzin und Dieselöl, wie leichte Speicherbar-
keit, hohe Energiedichte und gute Transportierbarkeit haben zu-
sammen mit den bis 1973 konkurrenzlosen Preisen dazu geführt, 
daß der Verkehrs sektor heute nahezu vollständig vorn Energieträ-
ger Erdöl abhängig ist. Vor dem Hintergrund der Abhängigkeit 
vom Öl und der begrenzten Reserven dieses Energieträgers ge-
winnt die Frage nach der zukünftigen Versorgung des Verkehrssek-
tors mit Energie, einschließlich der nach Alternativen zu den 
öl stämmigen Kraftstoffen , besondere Bedeutung. 
Die Anstrengungen zur Entwicklung von alternativen Antriebssy-
stemen und Kraftstoffen sind in den letzten Jahren erheblich 
verstärkt worden, ohne daß einem der neuen Konzepte schon der 
Durchbruch gelungen wäre. Technisch stehen heute eine Vielzahl 
von mehr oder weniger marktreifen Antriebssystemen und Kraft-
stoffen zur Verfügung, die Benzin und Dieselkraftstoff substi-
tuieren könnten. Ihre wirtschaftliche Bedeutung ist aber um-
stritten und zwar insbesondere, weil die zukUnftigen Strukturen 
der Energieversorgung heute nicht klar erkennbar sind und der 
Verkehrs sektor mit den anderen energieverbrauchenden Sektoren 
um die knapper werdenden konventionellen und die neuen Energie-
träger konkurriert. 
Dieser Bericht faßt die wesentlichen Ergebnisse einer umfang-
reichen, systemanalytischen Untersuchung über die zukUnftigen 
Perspektiven des Verkeh~ssektors und seiner Versorgung mit Ener-
gie zusammen. 
Dabei ging es nicht darum, den vielen Prognosen Uber die zukUnf-
tige Entwicklung des Verkehrs sektors und der Energieversorgung 
eine weitere hinzuzufügen. Es wird der Versuch unternommen, auf-
bauend auf einer Erfassung der komplexen Zusammenhänge und Wech-
selwirkungen des Systems "Wirtschaft-Energie-Verkehr" und unter 
expliziter BerUcksichtigung der vielfältigen Unsicherheiten, 
z.B. hinsichtlich der Ölpreisentwicklung , denkbare und plau-
sible ZukUnfte systematisch zu analysieren, um daraus Informa-
tionen und Hilfen für heute anstehende Entscheidungen in der 
Automobilindustrie und in der Minera1ölindustrie abzuleiten. Da-
bei sollten insbesondere robuste Entwicklungstendenzen für den 
Verkehrssektor und seine Versorgung mit Energie identifiziert 
werden, worunter solche entwicklungen zu verstehen sind, die in 
einem weiten Umfang unabhängig von der heute nur mit großen Un-
sicherheiten abschätzbaren Entwicklung wichtiger Bestimmungsfak-
toren des Verkehraaektors sind, z.B. des Wirtschaftswachstums 
oder der Energiepreise. 
Vor diesem Hintergrund sind auch die Zahlenwerte einzelner 
Resultate, z.B. des Pkw- oder des Methanolfahrzeugbestandes im 
Jahre 2010, von weitaus geringerer Bedeutung als die gemeinsa-
men Entwicklungstendenzen, die sich nach den in den dieser Un-
tersuchung zugrundegelegten Szenarien errechnen. 
Die Ergebnisse dieser systemanalytischen Untersuchung sind 
nicht als Prognose mißzuverstehen, sondern vor dem Hintergrund 
der gemachten Annahmen zu interpretieren und zu werten. Neue Er-
kenntnisse, die z.8. im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Automobiltechnik gewonnen werden, 
erfordern eine entsprechende Modifikation der Annahmen und Da-
ten und eine Analyse ihrer Auswirkungen auf die Ergebnisse. In 
diesem Sinne bedUrfen Untersuchungen, wie die hier durchgefUhr-
te, einer stetigen Weiterentwicklung und Aktualisierung. 
Um die komplexen und sich wechselseitig beeinflussenden Entwick-
lungen zwischen der Wirtschaft, der Energieversorgung und dem 
Verkehrs sektor quantitativ und konsistent zu analysieren, wurde 
ein umfangreiches EDV-gestUtztes Modellsystem weiterentwickelt, 
daß die technischen und ökonomischen Zusammenhänge des Systems 
"Wirtschaft-Energie-Verkehr" beschreibt. Wie jedes andere Mo-
dell ist auch das im Rahmen dieser Untersuchung benutzte Modell 
ein vereinfachtes Abbild der Realität und in Teilsektoren pro-
blemspezifisch noch erweiterungsfähig. Es betrachtet den Ver-
kehrsbereich als integralen Teil des Wirtschafts- und Energie-
versorgungssystems, also aus einem volkswirtschaftlichen Blick-
winkel . Dies erlaubt natürlich nicht die Berücksichtigung von 
Detailaspekten, die z.B. aus der spezifischen Sicht einzelner 
Unternehmen für die Einführung neuer Kraftstoffe von Bedeutung 
sein könnten. Dennoch können die mit Hilfe des Modells durchge-
fUhrten Analysen, wenn sie als Ausleuchten möglicher Entwicklun-
gen des Verkehrssektors und seiner Versorgung mit Energie inter-
pretiert werden, durchaus konkrete Ansatzpunkte für strategi-
sche Unternehmensentscheidungen liefern. 
Die im Rahmen dieser Studie durchgeführten Untersuchungen muß-
ten sich wegen der begrenzten Zeit auf einige wenige wichtige 
PrOblembereiche und Fragen in Zusammenhang mit der Energiever-
Borgung im Verkehrsbereich beschränken . Individuellen Detaillie-
rungen und Erweiterungen sind denkbar und ohne weiteres mög-
lich. 
Wir möchten den Projektmitarbeitern, den Mitgliedern des FAT Ar-
beitskreises 16 "Energie'· und all denen, die durch Mithilfe, An-
regungen und kritische Anmerkungen zu der Arbeit beigetragen ha-
ben, unseren Dank sagen. 
Mannheim, JUlich im November 1982 
G. von Kortzfleisch A. Voß 
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o. Ziele und Ergebnisse - Eine Zusammenfassung 
Im folgenden werden die Ziele und wesentlichen Ergebnisse des 
Projektes "Energie fUr den Verkehr" dargestellt. Dies am Anfang 
eines Berichtes zu tun kommt dem eiligen Leser entgegen, er-
laubt es aber nicht, die Ergebnisse aus dem Kontext der not-
wendigerweise zu treffenden Annahmen und des methodischen An-
satzes zu verstehen und bewerten zu können . Aus diesem Grund 
wäre es für das Verständnis und die Einordnung der Unter-
suchungsergebnisse sinnvoll, nach dem Studium der nachfolgen-
den Kapitel auf die Ergebnisbeschreibung in diesem Kapitel noch 
einmal zurUckzukommen. 
Forschungs ziele 
primäres Ziel des Projektes "Energie für den Verkehr" ist es, 
die langfristigen Energieversorgungsperspektiven der Bundes-
republik Deutschland bis zum Jahre 2010 zu untersuchen, wobei 
den EntwiCklungen im Verkehrs sektor besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt werden sollte. Im Sinne einer systemanalytiSChen 
BetraChtungsweise war dabei der Verkehrssektor als integraler 
Bestandteil des Systems ~Wirtschaft-Energie-Verkehr" zu 
erfassen, um die wechselseitigen Beeinflussungen von Entwick-
lungen im Verkehrssektor auf die WirtSChaft und Energiever-
sorgung und umgekehrt explizit zu berÜCksichtigen. Erstmalig 
wurde bei einer systemanalytischen Untersuchung Uber die lang-
fristige Energieversorgung des Verkehrs ein Optimierungs-
kriterium zugrundegelegt, daß die Gesamtkosten der Kette Primär-
energie-Energieumwandlung-Endbenutzertechnologie ,für den gesamten 
Betrachtungszeitraum m1n:ilr.1ert. Abgeleitet aus dieser generellen Zielset2ung 
ergaben sich die folgenden Untersuchungssch"""'P"lkte: 
o Analyse und Quantifizierung unterschiedlicher gesamtwirt-
schaftlicher EntwiCklungen zur Ableitung der Verkehrsbe-
darfsentwicklung 
o Projizieren der Nachfrage nach Verkehrs leistungen , insbeson-
dere nach Straßenverkehrsleistungen, wobei der Individualver-
kehr und der Kollektivverkehr sowie der Personen- und der 
GUterverkehr zu unterscheiden sind. 
2 
o Untersuchung der alternativen Deckungsmöglichkeiten der Ener-
gienachfrage in der Bundesrepublik Deutschland, unter beson-
derer BerticKsichtigung der Unsicherheiten bezUglich der 
Preisentwicklung und VerfUgbarkeit von zu importierenden Pri-
märenergieträgern. 
o Untersuchung der Perspektiven verschiedener Antriebssysteme 
einschließlich alternativer Kraftstoffe für den Verkehrs-
sektor, im Kontext der energiewirtSChaftlichen Entwicklungs-
tendenzen . 
Es ist ausdrücklich nicht Ziel des Projektes, der Vielzahl von 
vorhandenen Prognosen zur Wirtschaftsentwicklung oder zur Ent-
wicklung des Verkehrs- und Energiesektors eine neue hinzuzu-
fUgen, sondern es sollen aus einer systematischen Untersuchung 
denkbarer und plausibler Entwicklungen des Systems "Wirtachaft-
Energie-Verkehr" und durch ein besseres Verständnis seiner kom-
plexen Interdependenzen Informationen und Hilfen erarbeitet 
werden. die für heute in der Automobilwirtschaft und Energie-
wirtschaft anstehende strategische Entscheidungen von Nutzen 
sind. In diesem Sinne sind die in den folgenden Kapiteln ge-
nannten zukunftsbezogenen Zahlenwerte z.B. fUr die Bruttosozial-
produkte, den Pkw-Bestand, den Ölverbrauch usw. auch nicht als 
Prognosen im eigentlichen Sinn des Wortes aufzufassen. 
Um im Rahmen der Untersuchungen unterschiedlichen gesellschaft-
lichen, energie- und verkehrspolitischen Zielvorstellungen 
sowie der Unsicherheit wichtiger Einflußfaktoren. wie z.B. der 
Ölpreisentwicklung, gerecht zu werden, wurd'n drei Szenarien 
entworfen, die in sich konsistente aber alternative Entwick-
lungen des Systems "Wirtschaft-Energie-Verkehr" darstellen. 
Das Referenzszenario ist durch die Fortsetzung der heute 
erkennbaren ökonomischen und technischen Trends charakteri-
siert. Das Prosperitätsszenario basiert auf der Grundannahme, 
daß aufbauend auf einer konstruktiven Grundstimmung und durch 
das Wirksamwerden neuer Basisinnovation ein dauerhafter wirt-
schaftlicher Aufschwung erzielt wird. Im Vergleich dazu ist das 
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Restriktionsszenario durch einen Wandel gesellschaftlicher 
Grundvorstellungen und ökonomischer Verhaltensweisen gekenn-
zeichnet, die sich in einem geringeren materiellen Anspruchs-
niveau und einer stärkeren Betonung immaterieller Werte äußern . 
Um bei dem Entwurf der alternativen Szenarien die komplexen und 
vielfältigen Strukturen und Interdependenzen des Systems 
"Wirtschaft - Energie - Verkehr" quantitativ zu erfassen und um 
die Fülle der zu verarbeitenden Informationen und Daten zu be-
wältigen, wurde ein EDV-gestütztes Modellsystem entwickelt und 
eingesetzt. 
Ergebnisse (Zusammenfassung) 
Der Versuch, die vielen Einzelergebnisse, die im Rahmen des 
Projektes "Energie für den Verkehr" erarbeitet worden sind, 
zusammengefaßt und auf das Wesentliche reduziert darzustellen, 
kann vielen interessanten Einzelaspekten natürlich nicht Rech-
nung tragen. Darüber hinaus bleibt anzumerken, daß es eine 
Reihe von Aspekten gibt, die einer weiteren detaillierteren 
Analyse bedürfen, als sie im Rahmen der Untersuchungen möglich 
war. Dennoch lassen sich aus den Untersuchungsergebnissen die 
folgenden wesentlichen Schlußfolgerungen ziehen. 
o Weiterer Anstieg der Personenverkehrsnachfrage zu erwarten 
Die Entwicklung der Personenverkehrs1eistung variiert in den 
drei Szenarien und zwar zwischen einer Stagnation und einem 
Zuwachs von fast 40 % von 1980 bis 2010. Maßgeblich sind die 
szenarioabhängigen Annahmen zur Bevölkerungs- und Wirtschafts-
entwiCklung . 
o Autofahren wird auch in Zukunft erschwinglich bleiben 
Infolge von realen Preissteigerungen verschiedener Art und 
Veränderungen der Gebrauchsgewohnheiten der Autofahrer bis zum 
Jahre 2010 steigen die privaten Pkw-Aufwendungen für die Hal-
tung und den Betrieb von Pkw absolut bis zu 70 % im Prosperi-
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tätsfall oder sinken um etwa 10 , im Szenario Restriktion. Der 
Anteil der Betriebskosten an den Gesamtaufwendungen fUr die 
private Pkw-Haltung wird dabei deutlich zunehmen . Da aber das 
private Einkommen in jedem der drei Szenarien schneller wächst 
als die privaten Pkw-Aufwendungen, wird einer weiteren Zunahme 
der Motorisierung durch steigende Betriebs- und HaltungsKosten 
keine Grenze gesetzt. 
o Die Transportleistungen des Straßengüterverkehrs expan-
dieren stärker als die gesamte GUterverkehrsleistung 
Die Vorteile des Lkw als Transportmittel fUr die Bedienung von 
Haus-zu-Haus sowie der von anderen Verkehrsmitteln nicht zu 
erreichenden Gebiete und die relativ günstige Entwicklung der 
volkswirtschaftlichen Sektoren. deren GUter vornehmlich auf der 
Straße transportiert werden, lassen die Leistungen des Straßen-
güterverkehrs - insbesondere in den Szenarien Referenz und 
Prosperität - überdurchschnittlich wachsen. 
o Der Kraftstoffmarkt steht mit zunehmender Realisierung 
technischer Optionen zur Energieeinsparung und einem 
wachsenden Anteil zum Benzin alternativen Energie-
trägern vor einer Wende 
Dieselkraftstoff wird bei den durchgefUhrten Modellrechnungen 
zum wichtigsten Energieträger im Verkehrssektor. Diese Tendenz 
zeigt sich als sehr stabiles Ergebnis, das sich auch in 
sensitivitätsrechnungen mit vergleichsweise geringen ROhölpreis-
steigerungen bestätigt. Der Verbrauch von Benzin als Ottokraft-
stoff ohne Beimischungen (z.B. Methanol) geht drastisch zurUck. 
Der im Vergleich zum Diesel- oder Alkoholfahrzeug ungUnstigere 
Wirkungsgrad. im Pkw und der höhere Kapital- und Energieeinsatz 
für Konversion und Reforming im Raffineriebereich sowie 
steuerliche Nachteile gegenUber Diesel und LPG fUhren zur 
schwachen position des Benzins. Dennoch bleibt Mineralöl der 
wichtigste Primärenergieträger fUr den Verkehr. 
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Methanol ist der einzige nicht ölgebundene Kraftstoff mit Aus-
sicht auf wirtschaftliche Bedeutung . Bei den Annahmen über Roh-
ölpreis in den drei Szenarien wird Methanol zum zweitwichtig-
sten Energieträger im Verkehrssektor und hauptsä chlich auf der 
Basis inländischer Kohleveredlung bereitgestellt. Alle rdings 
bleibt für die Erzeugung von Methanol aus Kohle die heizwert-
bezogene Relation zwischen dem Kohle- und Ölpreis ein wichtige s 
Datum. So erweist sich z.B. bei den moderaten Ölpreissteigerun-
gen und einer Kohle-Ölpreisparität von etwa 70 %, wie sie in 
der Sensitivitätsrechnung zum Referenzszenario1 ) unterstellt 
worden ist, die Methanolerzeugung aus Kohle als nicht 
wirtschaftlich . 
FlUssiggas (LPG) wird zwar einen wachsenden, aber nicht über 
10 % hinausgehenden Beitrag zur Deckung der Pkw-Kraftstoffnach-
frage leisten. Die Bereitschaft der Mineralölindustrie zu den 
notwendigen Investitionen in die Infrastruktur einer LPG-Versor-
gungskette, der gUnstige Energieverbrauch LPG-optimierter Fahr-
zeuge, Steuervorteile und eine in Relation zum Benzin günstige 
Preisgestaltung schaffen die Voraussetzungen dazu. 
Pkw-An triebs systeme und entsprechende Kraftstoffe auf der Basis 
von Wasserstoff, komprimiertem Erdgas (eNG) , Äthanol und elek-
trischem Strom haben sich nicht als ökonomische Alternativen 
innerhalb des Betrachtungszeitraums erwiesen. 
o Ein verstärkter Ausbau von Konversionsanlagen erscheint 
energiewirtschaftlieh nicht notwendig 
Die EntwiCklungen im Raffineriebereich sind durch zum Teil 
drastische RUckgänge des Rohö leinsatzes gekennzeichnet . 
Zusammen mit dem in allen Szenarien einheitlichen Trend in 
RiChtung auf eine wachsende Verwendung von Dieselkraftstoff im 
Verkehrsbereich folgt daraus, daß eine verstä rkte Konversion 
von schweren Mineralölprodukten zu Benzin langfristig keine 
energiewirtschaftlieh sinnvolle Strategie darstellt. 
1 ) Definition der Sensitivitätsrechnung zum Referenz-
szenario, siehe Kap. 
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o Harktchancen fUr Methanol und Gas aus Kohle bestehen 
im Falle erheblicher Ölpreissteigerungen 
Inwieweit die Kohleveredlung fUr die zUkUnftige Energieversor-
gung unseres Landes von Bedeutung sein wird, hängt von der 
Preisdifferenz zwischen Öl und Kohle ab. Bei der Veredlung von 
Kohle dUrften die Kohlevergasung und Hethanolerzeugung im 
Vordergrund stehen, da fUr Kohlebenzin wie für konventionelles 
Benzin Nutzungsgradnachteil im Motor gegenUber Methanol 
besteht. 
o Die sparsamere und rationellere Energieverwendung bewirkt 
eine deutliche Entkopplung von Energleverbrauch und Wirt-
schaftswachstum 
Das Spektrum der Primärenergieverbrauchsentwicklung reicht von 
einer annähernden Stagnation im Szenario Restriktion bis zu 
einer Steigerung um fast 50 % bis zum Jahre 2010 im Szenario 
Prosperität. Die bei weiterem Anstieg der Energiepreise ver-
stärkten Anstrengungen zu einer rationelleren Energienutzung 
lassen den Primärenergleverbrauch deutlich langsamer als das 
Bruttosozialprodukt anwachsen. 
o Mineralöl auf dem RUckzug 
In allen Szenarien ist der Mineralölverbrauch rUckläufig. 
Steinkohle und Kernenergie dagegen weiten ihren Versorgungs-
beitrag zum Teil erheblich aus. Hohe Wirtschaftswachstums-
raten lassen sich bei forcierter Ölsubstitution nur durch einen 
stärkeren RUckgriff auf Kohle und Kernenergie absichern. 
o nie Gefahr von Fehlentscheidungen ist angesichts der sich 
abzeichnenden starken strukturänderungen im Verkehrs und 
Mineralölbereich erheblich 
Ein wiChtiges, vielleicht sogar das wiChtigste Resultat der 
Untersuchungen ist die in den Modellrechnungen deutlich 
gewordene Tatsache, daß die EntwiCklungen im Verkehrsbereich 
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und der Mineralölverarbeitung eng miteinander verzahnt sind. 
Die Entscheidungen der Mineralölwirtschaft über ihre Kapazitä-
ten zur Bereitstellung von Kraftstoffen und die Entscheidungen 
der Automobilindustrie Uber die am Markt anzubietenden Antriebs-
systeme bedürfen deshalb einer engen Abstimmung. Dies gilt auch 
fUr die steuerpolitischen Maßnahmen im Bereich der Energie- und 
Verkehrswirtschaft. Klare steuerliche Rahmenbedingungen, die 
sich primär an den langfristigen energiewirtschaftlichen Ent-
wicklungsnotwendigkeiten orientieren, sind erforderlich, um in 
der Energiewirtschaft und Automobilindustrie Fehlinvestitionen 
zu vermeiden. Systematische, der komplexen Problematik gerecht 
werdende Zukunftsanalysen können dazu beitragen, daß der not-
wendige Dialog zwischen den Verantwortlichen in Politik und 
Wirtschaft auf einer rationalen Ebene ge fUhrt werden kann. 
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1. Das Forschungsvorhaben 
Oie Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT), Arbeits-
kreis 16, beauftragt das Industrieserninar der Universität 
Mannheim (15M) sowie die Programmgruppe Systemforschung und 
Technologische Entwicklung (STE) der Kernforschungsanlage 
Jillich (KFA) mit einer Untersuchung der Konsequenzen bestimmter 
potentieller energiewirtschaftlicher Entwicklungen in der 
Bundesrepublik Deutschland. Dabei kommt es darauf an, den er-
forderlichen Bedarf an Energie fUr den Kraftfahrzeugverkehr und 
die verschiedenen Möglichkeiten zur Deckung dieses Bedarfes zu 
ermitteln. 
1.1. Forschungsauftrag der rAT (AK 16) 
Der erste Arbeitsgang des Forschungsvorhabens ist eine Analyse 
der Primärenergieversorgung in der Bundesrepublik Deutschland 
bis zum Jahr 2010: 
Aus der Entwicklung der Wichtigsten nachfragedeterminierenden 
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Indikatoren ist 
zunächst der quantitative und qualitative Bedarf an Endenergie 
abzuleiten. Daraus sind dann die Arten und Mengen der erforder-
lichen Primärenergien zu errechnen, wenn Energieeinspar- und 
-substitutionspotentiale sowie Diffusionsgeschwindigkeiten bei 
der Nutzung dieser potentiale durch neue Technologien berUck-
sichtigt werden. Die möglichen Primärenergieversorgungsstruk-
turen sind schließlich unter den Gesichtspunkten der Versor-
gungssituation und der Wirtschaftlichkeit zu bewerten. 
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1.2. Auftragsdurchführung durch das 15M und die STE 
Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden mit Hilfe system-
analytischer Projektionen gewonnen. Sie sind keine Prognosen 
und erheben nicht den Anspruch von So-wird-sein-Aussagen, wie 
sie gewöhnlich mit intuitiven oder extrapolativen Verfahren aus 
Einzelindikatoren abgeleitet sind. Derartige Prognosen sind 
kein geeignetes Mittel, die mögliche Entwicklung einer Volks-
wirtschaft über einen Zeitraum von 30 Jahren aufzuzeigen. 
In langfristig angelegten Untersuchungen müssen außer den Ab-
satzmärkten auch die Beschaffungsmärkte und die Auswirkungen 
ihrer Veränderungen auf das UntersuchungSObjekt berücksichtigt 
werden. nie Zahl der einzubeziehenden Indikatoren, die nun 
nicht mehr isoliert, sondern mit ihren Interdependenzen zu er-
fassen sind, erhöht sich somit beträchtlich. Projektionen, im 
Gegensatz zu Prognosen, kommen deshalb lediglich zu Wenn-Dann-
Aussagen, und zu ihrer Erstellung sind umfangreiche Computer-
modelle hilfreich, die die strukturelle Komplexität einer 
Vielzahl von kausalen Relationen repräsentieren und deren Wand-
lungen simulieren. 
In dieser Studie werden keine Perspektiven der Zukunft im Sinne 
von mehr oder weniger wahrscheinlichen Entwicklungen erstellt, 
sondern systematiSChe Analysen, deren Zweck eine integrierte 
Betrachtung der energienachfragenden Bereiche der Volkswirt-
schaft und der energiebereitstellenden Sektoren der Energie-
wirtschaft ist. Ein Hauptaspekt ist dabei die Detaillierung des ' 
Energiebedarfs und seiner Deckung im Verkehrssektor. 
Die Beschäftigung mit der Zukunft hat deshalb nicht das Ziel, 
Z.8. herauszufinden, wieviele methanolgetriebene Pkw im Jahr 
2000 auf den Straßen fahren oder wieviel öl im Jahr 2010 in der 
Bundesrepublik noch verbraucht wird. Analyseobjekte sind viel-
mehr Möglichkeiten und Implikationen von Strategien mit ihren 
synergetischen Effekten im energiewirtschaftlichen Gesamt-
system. So sind Informationen bereitzustellen für die nächsten 
Entscheidungsschritte unter Berücksichtigung der Unsicherheit 
weit in die Zukunft reichender Maßnahmen. Dabei ist wesentlich, 
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daß die jetzt nötigen nächsten Schritte später nicht zu bereuen 
sein werden. Ubertragen auf eines der oben angesprochenen Bei-
spiele heißt dies, Anhalte dafür zu gewinnen, ob jetzt die Ent-
scheidung für eine groß technische Einführung des Methanolfahr-
zeugs gefällt werden soll, welche Implikationen davon auf die 
Energiewirtschaft wirken und wo die Risiken fUr die Methanol-
strategie liegen. 
Der Erfassung potentieller sozio-ökonomischer und energie-
wirtschaftlicher EntWicklungen dient die Szenariotechnik. In 
drei Szenarien werden mögliche gesellschaftliche Zukunftsvor-
stellungen dargelegt, um daraus die jeweiligen politischen und 
wirtschaftlichen EntwiCklungen abzuleiten. Diese Daten, die den 
Rahmen für die gesamte Untersuchung kennzeichnen, bestimmen die 
jeweiligen Veränderungen der wesentlichen Determinanten und so 
im weiteren direkt oder indirekt den Energiebedarf als Projek-
tionsresultat. 
1.3. Projektstruktur und Arbeitsteilung 
Das Forschungsvorhaben erfordert ein sequentielles Vorgehen. 
Auf der ersten Stufe werden im volkswirtschaftlichen Teilbe-
reich die die Energienachfrage bestimmenden Variablen analy-
siert und deren Entwicklung in die Zukunft hinein projiziert. 
Die Output-Variablen dieses Teilmodells, die demographischen 
Daten, die sektoralen Nettoproduktionen und die artenspezi-
fischen Nachfragen nach Transportleistungen im Personen- und 
Güterverkehr, werden zu Input- und Steuervariablen fUr das 
zweite Teilmodell, wie in Abb. 1.1 schematisch dargestellt. 
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Auf der zweiten Stufe, im energiewirtschaftlichen Teilbereich, 
wird die Energienachfrage des Verkehrs, der Industrie, der 
Haushalte und der sonstigen Kleinverbraucher ermittelt. In 
einem Optimierungsmodell wird sowohl die Endenergienachfrage 
wie auch die Primärenergienachfrage nach Struktur und Höhe be-
stimmt. Die Wahl der adäquaten Nutzungs- und UmwandlungsstrUk-
tur wird als Allokationsproblem1} behandelt, das sich bei Vor-
gaoe einer Ziel funktion optimieren läßt. 
Oie Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind zu analysieren und 
zu interpretieren und müssen auf Kompatibilität mit den in den 
Szenarien und mit den im volkswirtschaftlichen Teilbereich 
unterstellten Annahmen überprUft werden$ Gegebenenfalls er-
forderliche Korrekturen bedingen ein iteratives Vorgehen. 
Der volkswirtschaftliche Projektteil, der in Mannheim erarbei-
tet wird, besteht aus drei Moduln: 
- Bevölkerungsmodul, 
- Wirtschaftsmodul und 
- Verkehrsmodul. 
Im Bevölkerungsmodul werden die soziodemographischen F.ntwick-
lungen in der Bundesrepublik dargestellt (Kap. 3.1.). Als Grund-
lage hierfür dienen die Berechnunqen des Statistischen Bundes-
amtes und des Deutschen Instituts für Wirtschafts forschung 
(DIW) sowie die Untersuchungen "es Instituts fUr Industrie- und 
Verkehrspolitik der Universität Bonn im Rahmen des Forschungs-
projektes 'Szenario Zukunfts-Pkw' (BMFT, 1980). 
Die Produktionsstruktur der Volkswirtschaft der Bundesrepublik 
wird im Wirtschaftsmodul durch ein institutionell abgegrenztes 
Input-Output-Modell mit 11 Sektoren und zeitvarianten Input-
Koeffizienten abgebildet (Kap. 3.2.). Die Informationsquellen 
hierfür sind die Input-Output-~nalysen des OIW. 
1) Allokation bedeutet hier die Verteilung einer nachgefragten 
GUtermenge auf eine angebotene GUtermenge unter Beachtung 
vorgegebener Randbedingungen 
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Die Bestimmung der Verkehrs leistungen im Personen- und Güterver-
kehr erfolgt aus der im Verkehrsmodul dargestellten Verkehrs-
struktur (Kap. 4.). Auch hier wird aus Abgrenzungs- und Kompati-
Oilitä tsgrUnden im wesentlichen auf die entsprechenden Unter-
suchungen des DIW zurückgegriffen. 
Jeder der drei Moduln ist in sich geschlossen und hat keine 
direkte Informationsrückkopplung zu einem anderen Modul im 
volkswirtschaftlichen Teilbereich. Informationsbedingte und 
arbeitstechnische Zwänge erfordern dieses Vorgehen. Zur 
Kontrolle einer ganzheitlichen, in sich konsistenten und plau-
siblen Entwicklung ist deshalb in einem RUckkopplungsprozeß die 
iterative UberprUfung der Ergebnisse eines Moduls mit den An-
nahmen für alle anderen Moduln und gegebenenfalls mit deren 
Änderungen notwendig. 
Der energie wirtschaftliche Projektteil wurde von der Programm-
gruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung der KFA 
Jülich be arbeitet. 
Ausgehend von den mit Hilfe der zuvor erläuterten Module errech-
neten Bestimmungsfaktoren des Energiebedarfs z.B. Bevölkerungs-
entwicklung, sektorale Nettoproduktionen, verfügbares Einkommen 
und Transportleistungen des Personen- und Güterverkehrs, wird 
zunächst in einem Energienachfragemodell die sektorale Nutz-
bzw. Endenergienachfrage ermittelt l ). In de n Sektoren Haushalte 
und Kleinverbraucher wird dabei zwischen der Nutzenergie für 
die Raumheizung und Warmwasserbere itung sowie der Endenergie 
fUr die and e ren Verwendungszwecke unterschieden. Für die acht 
Industriese ktoren wird die substituierbare und nicht substitu-
i e rbare Ene rgie nachfraqe bestimmt. Im Verke hrsse ktor sind die 
Verkehrsleistungen der drei Pkw-Klassen, sowie die der Lkw und 
der Busse Grundlagen für weitere Rechnungen. Für alle übrigen 
Verkehrssysteme wird über zeitabhängig vorgeg ebene spezifische 
Energieverbräuche der Endenergiebedarf errechnet . 
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Die 80 definierte Nutz- bzw. Endenerglenachfrage bildet dann 
den Input fUr ein dynamisches lineares Optimlerungsmodell 
(HARKALl l1 • mit dessen Hilfe der optimale Ausbau des gesamten 
Energlesystems ermittelt wird. Dabei werden neben den Kosten 
und Wirkungsgraden der verschiedenen Umwandlungs- und Endbe-
nutzertechnologlen (z.B. Kraftwerke, Kohlevergasungsanlagen, 
Raffinerien und Wärmepumpen) die Preise der importierten Ener-
gieträger und eine Vielzahl von technischen und energiewirt-
schaftlichen Randbedingungen berUcKslchtlgt. Dies stellt eine 
integrale Betrachtung des Gesamtsystems dar: das Resultat der 
Rechnungen ist eine aus volkswirtschaftlicher Sicht Uber den 
gesamten Betrachtungszeltraum optimale Allokation von Kapital 
und Energieträgern. 
1) Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Modelle wird 
im Anhang gegeben. 
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2. Szenarien alternativer Entwicklungstendenzen 
bis zum Jahr 2010 
In drei Szenarien wird ein möglichst umfassendes und wider-
spruchsfre1es Bild denkbarer zUkUnftiger Entwicklungen gezeich-
net und zwar - und dies 1st charakteristisch fUr Szenarien -
nicht ausschließlich begrUndet auf Erfahrungen und Strukturen 
der Vergangenheit. Die Grundlage der Szenarien bildet das Er-
fassen der logischen Verknüpfungen von WirkungSketten in dem 
definierten Untersuchungsfeld von Volks- und Energiewirtschaft. 
Aufbauend auf diesen Wirkungsketten wird versucht, mögliche zu-
kUnftige Situationen zu beschreiben, welche sich aus der gegen-
wärtigen Situation und angenommenen zukUnftigen Entscheidungen 
ableiten. Eine wiChtige Aufgabe der drei szenarien besteht 
darin, in sich konsistente und plausible alternative Zukunfts-
bilder aUfzuzeigen. Neben einem besseren Problemverständnis 
ergeben sich neue Aspekte fUr die Problembehandlung, insbeson-
dere bessere Vorstellungen Uber den Spielraum, in dem sich die 
interessierenden Größen plausibel entwickeln können. 
Die verfUgbare wissenschaftliche Literatur l ) ZU Vorstellungen 
Uber Zukunftaentwick1ungen in der Bundearepublik Deutschland 
unterstellt mit wenigen Ausnahmen - teils implizit, teil expli-
zit - eine Fortschreibung der derzeit erkennbaren Tendenzen. 
Diese konservative Haltung liegt dem Referenzszenario (1) zu-
grunde . Im Gegensatz dazu wird für das Projekt PSP außerdem ein 
Prosperitätsszenario (2) und ein sogenanntes Restriktions-
szenario (3) entwickelt. 
FUr das Prosperitätsszenario ist angenommen, daß ökonomische 
Kriterien zum Tragen kommen. Eingriffe in diesen marktwirt-
schaftlichen Prozeß, etwa aus GrUnden des politischen Opportu-
nismus oder durch von außen gesteuerte BUrgerinitiativen oder 
durch Verwaltungagerichtsurteile, werden in diesem Szenario als 
langfristig unwirksam gegenUber der ökonomischen Ratio ange-
sehen . 
1) Diese Literatur wird weiter unten im einzelnen ausgewertet 
und dort jeweils zitiert. 
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Für das Restriktionsszenario ist unterstellt, daß nichtwirt-
schaftliche, in Emotionen gründende Kriterien bei der Energie-
versorgung wirksam werden, daß infolgedessen durch vielfältige 
behördliche Reglementierungen, insbesondere auch des Energie-
verbrauches, in den Wlrtschaftsprozeß eingegriffen wird. 
In allen drei Szenarien wird vorausgesetzt, daß im Betrachtungs-
zeitraum bis zum Jahr 2010 keine tiefgreifenden und langanhal-
tenden gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, politischen und 
militärischen Krisen in der Bundesrepublik Deutschland und bei 
ihren wesentlichen Handelspartnern eintreten und dao keine wirk-
liche Union der EG-Staaten erfolgt. Weiterhin wird unterstellt, 
daß die im Westen und im Ostblock bestehenden Gesellschafts-
und Wirtschaftsstrukturen auch in Zukunft bestehen bleiben und 
Blockänderungen nicht realisiert werden. Die Entwicklung in der 
Bundesrepublik kann sich nicht isoliert vollziehen, zumindest 
im EG-Raum sind parallel verlaufende Veränderungen anzunehmen. 
Eine zusammenfassende Ubersicht über die wesentlichen Randbe-
dingungen der drei Szenarien gibt Tab. 2.1. Dazu im einzelnen: 
2.1. Referenzszenario (1) 
Die gegenwärtigen Trends lassen erkennen, daß die Weltwirt-
scnaft sich zwar strukturell wandeln wird, daß aber insgesamt 
die Verflechtung in der heutigen Ausprägung bestehen bleibt, 
wenn man von gelegentlichen Friktionen absieht. Im AUßenhandel 
werden sich zunehmend Sättigungseffekte bemerkbar machen, die 
verschiedene GrUnde haben: 
Innerhalb der westlichen Industriestaaten wird durch Speziali-
sierung die Verflechtung noch zunehmen, aber infolge rückläu-
figer Wachstumsraten der Volkswirtschaften fehlen belebende 
Impulse. Der Handel mit der "Dritten Welt" kann aufgrund des 
Aufbaus nationaler Industrien in mehreren Entwicklungsländern 
nur gering und ungleichmäßig expandieren. Es wird angenommen, 
daß sich der Osthandel nur so entwickelt wie im Durchschnitt 
der vergangenen beiden Dekaden. 
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Oie weltwirtschaftliehe Arbeitsteilung wird insbesondere 
infolge wachsender Eigenständigkeit der Entwicklungsländer 
weiter zunehmen, so daß diese anstelle ihrer Rohstoffe zuneh-
mend Halb- und Fertigwaren exportieren wollen. Neben dem Aufbau 
nationaler Aufbereitungs- und Schwerindustrien auf der Basis 
einfacher Technologien wird in diesen Ländern auch der Ausbau 
von Leichtindustrien in den konsumptiven Bereichen erfolgen. 
Dennoch bestehen für die Bundesrepublik recht gute wirtschaft-
liche Möglichkeiten fUr den Export von Gütern, die zum Aufbau 
der Wirtschaft und der Infrastruktur der Dritten Welt ben~tigt 
werden. Unter Kostenaspekten wird auch eine Verlagerung inlän-
discher Produktionsstätten ins Ausland und/oder der Aufbau aus-
ländischer Produktionsstätten mit deutscher Beteiligung erfol-
gen, wenn die Produkte und die Produktionstechniken eine An-
passung an die jeweiligen Gegebenheiten erlauben. 
Es wird angenommen, daß die Bundesrepublik Deutschland mit den 
tibrigen Industriestaaten geeignete Anstrengungen unternimmt, um 
ihren Anteil am Rohstoffbedarf politisch zu sichern. Denn für 
die Versorgung mit mineralischen Rohstoffen zeichnet sich in 
den nächsten 20 Jahren keine physische Verknappung ab. Steigen-
de Preise werden langfristig zu einer sparsameren Verwendung 
durch vermehrtes Recycling und zu Anpassungsprozessen beim Ver-
brauch fUhren, so daß auch bis zum Ende des Betrachtungszelt-
raumes mit einschneidenden physischen Verknappungen nicht zu 
rechnen ist. 
In einem raschen Strukturwandel innerhalb des Energiebereichs 
wird Mineralöl bis zum Jahr 2000 nur allmählich substituiert. 
Oie Bedeutung der Kohle wird deutlich zunehmen. Der Ausbau der 
Kernenergie wird zwar verzögert, aber in steigendem Maße erfol-
gen, Energieeinsparpotentiale werden weitgehend genutzt, wobei 
aber eindeutig das Kriterium der Wirtschaftlichkeit erfüllt 
sein muß. Insgesamt können Angebot und NaChfrage auf dem Ener-
giemarkt ausgeglichen werden, wenn auch zu deutlich steigenden 
Preisen, die bis zur Jahrtausendwende real auf etwa das Drei-
fache gegenüber 1980 gestiegen sein dUrften. Wachstumschancen 
für die Volkswirtschaft sind somit gegeben, aber durch die 
21 
labilere Versorgungsstruktur werden Wachstumsgeschwindigkeit 
und -stabilität beeinträchtigt. 
Im Inland werden bei vielen Konsum- und Produktionsgütern 
Sättigungstendenzen erkennbar, die nur teilweise Folge der rück-
läufigen Bevölkerungsentwicklung sind. Zwar können auf einigen 
Teilgebieten noch erhebliche Fortschritte erfolgen, jedoch 
kommen - zum Teil mangels Finanzierbarkeit und gesellschafts-
politischer Durchsetzbarkeit - keine Basisinnovationen zum 
Durchbruch, die einen bedeutenden wirtschaftlichen Aufschwung 
bewirken könnten. Auch neue, marktgängige Produkte werden des-
halb nicht die dämpfende Wirkung kompensieren, die von wich-
tigen Industrien ausgehen. Die Konzentration der Unternehmen 
wird jedoch weiter zunehmen, da umfangreiche Wirtschaftsein-
heiten aufgrund ihrer Marktstellung steigende Kosten leichter 
auffangen können. 
Insgesamt ist bis etwa 1990 mit einem sehr wechselhaften Wirt-
sChaftsverlauf zu rechnen. Diese Phase eines begrenzten Um-
bruchs wird zu einem gewandelten Selbstverständnis führen. Neue 
Ziele und Wege der Zielerreichung sind zu definieren und die er-
forderlichen Technologien zu implementieren. Danach wird auf-
grund der demographischen Entwicklung eine Phase der Konsoli-
dierung erwartet. 
Das UmweltbeWUßtsein der Bevölkerung ist weiter sensibel, so 
daß mit einer Verschärfung der Schutzauflagen zu rechnen ist, 
wobei verschiedene Wirtschaftsbereiche von den erforderlichen 
Umweltschutzin~estitionen durchaus profitieren werden. Die 
SChwerindustrie, die Chemie, die Energiewirtschaft und der Ver-
kehr dUrften am meisten von den zu erwartenden Auflagen tan-
giert werden. 
Die Wohnbevölkerung der Bundesrepublik wird bis zum Jahr 2010 
voraussichtlich um 10 , abnehmen, wovon die deutsche und die 
ausländische Bevölkerung in etwa gleichem Maße betroffen sein 
dürfte. Die Zahl der Erwerbstätigen bleibt dennoch nahezu un-
verändert. Die jährliche Arbeitszeit wird sich weiter verrin-
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gern, jedoch dUrfte eine Tendenz zur 4-Tage-Woche allgemein 
erst um die Jahrtausendwende wirksam werden. nie Lebensarbe!ts-
zeit nimmt in den nächsten 10 Jahren noch ab, danach jedoch, 
mit RUckgang des Erwerbsperaonenpotentials, steigt sie erneut 
an, 80 daß zur Jahrtausendwende etwa wieder der heutige Stand 
erreicht sein wird. 
Nach der These des amerikanischen SOzlalwlssenschaftlers Ronald 
Inglehart dominieren zeitlebens materielle Werte das Handeln 
und Denken eines Menschen, wenn er in Zeiten materieller Knapp-
heit aufgewachsen ist. Im Uberfluß und Wohlstand heranwachsende 
Menschen lassen sich hingegen stärker von 'postmateriellen ' 
Werten leiten. 
Inwieweit und wie schnell eine Änderung der gesellschaftlichen 
Wert vorstellungen angesichts der angespannten und wechselnden 
Wirtschaftslage in den aOer Jahren möglich ist, entzieht sich 
der Projektion, auch wenn man der These Ingleharts folgt. Hier 
wird unterstellt, daß in diesem Jahrzehnt die gesellschaftliche 
Wertordnung zwar wechselnd von materiellen Werten geprägt wird, 
allmählich jedoch die Bedeutung der materiellen Werte abnimmt . 
Mit Entspannung der wirtschaftlichen Situation wird sich dieser 
Prozeß nach 1990 noch leicht beschleunigen. 
Das BedUrfnis nach individueller und sozialer Selbstverwirk-
lichung wächst deshalb stetig, und somit steigen die AnsprUche 
an die Freizeit, an die Ausbildung, an die Kommunikation und an 
die Bildung. Die Leistungsbereitschaft wird dabei allgemein ab-
nehmen. Mehr und mehr wird öffentliche Mitsprache gefordert, so 
daß die Bereiche Technologie, Verkehr, Umweltschutz u . a .m. eine 
deutliche Politisierung erfahren. Eine wachstumsorientierte 
Technologiepolitlk läßt sich deshalb nur unter Abstrichen durch-
setzen. 
Oie Einstellung zum Personenkraftwagen wird zunehmend rationa-
ler: PrestigegrUnde treten in den Hintergrund. Oie Kaufentschei-
dung erfolgt vielfach unter Kostengesichtspunkten, primär auf-
grund von Vergleichen der Anschaffungs- sowie Betriebs- und 
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UnterhaltungsKosten. 
Der Trend geht zu kompakteren Fahrzeugen, sofern damit keine 
wesentlichen KomforteinbuBen verbunden sind. Das Erstfahrzeug 
8011 zu Beruf, Reise, Einkauf und Freizeit gleichermaßen gut ge-
eignet sein. 
Dennoch wird angenommen, daß sich weite Käuferkrelse von 
solchermaßen mehr oder weniger uniformen Fahrzeugen deutlich ab-
heben wollen, so daß prestlgeträchtlge, sportliche und auch 
Off-road-Wagen Marktchancen haben. Eine deutlichere Erhöhung 
der Lebensdauer der Fahrzeuge wird nicht erwartet. 
Das Bruttoinlandsprodukt dUrfte unter diesen Bedingungen nur 
noch degressiv zunehmenr 2,8 %/a werden im Durchschnitt während 
des Projektionszeitraums fUr erreichbar erachtet. 
Die Verkehrspolitik wird durch die Förderung des Ausbaues 
öffentlicher Verkehrsnetze in Ballungsgebieten und durch Sub-
vention des Öffentlichen Personenverkehrs auf die Verkehrstei-
lung EinflUß zu nehmen versuchen, jedoch werden keine Null-
tarife erwartet. Dies dUrfte aber nur punktuell zu Verschie-
bungen fUhren. Insgesamt kann erwartet werden, daß der Anteil 
des Individualverkehrs (IV) an dem gesamten Personenverkehr 
noch leicht zunimmt. Der gesamte Personenverkehr wird noch bis 
2010 degressiv anwachsen., der Öffentliche Personenverkehr (ÖPV) 
daran jedoch nur gering partizipieren. 
Für neue Verkehrssysteme mit Massenleistungsfähigkeit sind 
keine Realisierungschancen zu sehen. Das Fernnetz im Schienen-
verkehr dürfte deshalb noch weiter ausgebaut werden, während 
der Fernstraßenausbau nur noch in geringem Umfang erfolgen 
wird . Beim Öffentlichen Personennahverkehrsnetz wird ein redu-
zierter Abbau erwartet. Der Umfang des GUterverkehrs entwickelt 
sich unterproportional zur WIrtschaftsentwiCklung, jedoch fUr 
die Verkehrsträger recht unterschiedlich. Der Anteil des 
StraßengUterverkehrs wird infolge von Zeit- und Kostenvorteilen 
zu Lasten deEI" SchienengUter- und des Binnenschiffverkehrs 
weiter zunehmen. 
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2.2. Prosperitäts8zenario (2) 
Nach der Theorie von Kondratleff verläuft das Wfrtschafts-
wachstum in den kapitalistischen Staaten in Form langer Wellen 
von 20- bis 50-jähriger Dauer. Extrapoliert man die von 
SCHUMPETER und KUZNETS, 1940 festgestellten Zyklen, so befindet 
sich die westliche Weltwirtschaft noch bis etwa 1990 in einem 
Wellental. Danach wäre wieder mit einem langanhaltenden kräfti-
gen Aufschwung zu rechnen. 
Die wellenförmlge Entwicklung wird u.a. mit Basisinnovationen 
erklärt, von denen belebende Impulse ausgehen (Dampfmaschine, 
Eisenbahn, Computer u.a.m.). Man kann deshalb der Auffassung 
sein, daß derzeit eine Neuorientierung erfolgt und neue Chancen 
fUr den Kapitaleinsatz gesucht werden. Nach etwa 10 bis 20 
Jahren könnten dann neue Technologien die Impulse fUr einen 
länger anhaltenden wirtschaftlichen Aufschwung geben. 
Bis etwa 1990 wird deshalb die weltwirtschaftliche Entwicklung 
kaum beeinflußbar sein, und es gelten fUr diesen Zeitraum die-
selben tlberlegungen wie in dem vorgenannten Szenario. Danach 
dUrften auch vom Welthandel entscheidende Impulse ausgehen: In 
den Industriestaaten wird eine noch stärkere Spezialisierung 
und Konzentration erfolgen: das Handelsvolumen expandiert in-
folge belebter Nachfrage nach verbesserten und neuen GUtern. In 
die Entwicklungsländer können in zunehmendem Maße wichtige Tech-
nOlogien und 'intelligente' Produkte exportiert werden. Der 
Handel mit dem Ostblock und China wird umfangreicher sein als 
im vorgenannten Szenario, sich aber dennoch auch hier nur durch-
schnittlich entwickeln. 
Die weltwirtschaftllche Arbeitsteilung schreitet weiter fort, 
aber der Umfang von Produktionsverlagerungen und der Aufbau von 
Produktionsstätten in der Dritten Welt ist nicht größer als im 
Vergleichsfall. Die Versorgung der Industrieländer mit Roh-
stoffen ist auch mit steigendem Bedarf durch Ausnutzen von Sub-
stitutions- und Recyclingmöglichkeiten physisch gesichert . 
rnfolge steigender Preise wird die Ausbeute neuer Lagerstätten 
möglich, so daß die Nachfrage durch das Angebot gedeckt werden 
kann. 
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Aufgrund des progressiven Anstiegs des Rohölpreises bis zum 
Jahr 2000 auf etwa das Vierfache ist eine schnelle Substi-
eution dieses Energieträgers durch Kohle und Kernenergie be-
günstigt. Energieeinsparpotentiale werden noch weitergehend ge-
nutzt, da auch eine nur in Zukunft erwartete Wirtschaftlichkeit 
hierfür das Kriterium ist. Der Ausbau der Kernenergie erfolgt 
nach ökonomischen Kriterien. Nachfrage und Angebot kommen 
- wenn auch bei erhöhten Preisen - auf dem Energiemarkt zur 
Deckung, so daß Energiemangel nicht das Wachstum gefährdet. 
Neue Technologien auf dem Gebiet der Mikroelektronik, der In-
formationstechnik der Kommunikationstechnik, der Lasertechnolo-
gie, der 8io- und Gentechnologie, aber auch auf dem Gebiet der 
Spezialwerkstoffe und Energieumwandlung kommen nach und nach 
zum Durchbruch. Die Nachfrage nach neuen, marktgängigen Konsum-
und produktlonsgUtern stimuliert deshalb das Wlrtschaftswachs-
turn. Die Konzentration der Wirtschaft wird auch über die 
nationalen Grenzen hinweg stark zunehmen, da die Finanzierung 
der anstehenden Investitionen keine andere Lösung zuläßt. 
Trotz einer technologie freundlicheren Haltung wird das Umwelt-
bewußtsein der Bevölkerung gerade im Aufschwung stark anwachsen 
und in Anbetracht der gestiegenen Akzeptanz zu einer erheb-
lichen Verschärfung der Schutzauflagen fUhren. Wie zuvor ge-
nannt, werden auch hier davon hauptsächlich die Schwerindu-
strie, die Chemie, die Energiewirtschaft und der Verkehr tan-
giert werden. 
Die WOhnbevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland wird bis 
zum Jahr 2010 nur um etwa 7 , abnehmen, wovon jedoch der 
deutsche und der ausländische Bevölkerungsanteil unterschied-
lich stark betroffen sind. Während die deutsche Wohnbevölkerung 
sich absolut etwa wie in dem vorgenannten Szenario entwickeln 
• dUrfte, nimmt die ausländische Bevölkerung noch um ein Drittel 
zu, weil nur dadurch die Nachfrage nach Arbeitskräften gedeckt 
werden kann. Oie Zahl der Erwerbstätigen dUrfte deshalb um etwa 
eine Million Personen steigen. Infalge der Knappheit des 
Faktors Arbeit wird bei einer restriktiv praktizierten Auslän-
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derpolitik die 4-Tage-Woche wohl nicht eingefUhrt werden 
können. Die jährliche Arbeitszeit wird sich jedoch weiter ver-
ringern, bezüglich des Arbeltsvolumens kann dieser Effekt aber 
durch die zunehmende Lebensarbeitszeit kompensiert werden. 
Arbeitslosigkeit und Einschränkungen in den 80er Jahren be-
wirken ein Aufleben materieller Werte, besonders im Wirtschafts-
aUfschwung. Der Nachholbedarf an Wohlstand degradiert Bildungs-
und AusbildungsansprUche. Die individuelle Selbstverwirklichung 
wird in einer wachsenden Freizeit und in längerem Urlaub primär 
als materieller Wohlstand gesehen. Unter diesen Bedingungen 
läßt sich eine wachstumsorientierte Technologiepolitik nach 
wirtschaftlichen Maßstäben verhältnismäßig leicht durchsetzen, 
weil die Politisierung der Problembereiche mit wachsendem Wohl-
stand an Interesse verliert. 
Bis etwa 1990 dUrfte bezUglich des Pkw die gleiche Einstellung 
wie im Referenzfall vorherrschen. Danach wird bei steigendem 
materiellen Wohlstand das Kaufverhalten deutlicher von emotio-
nalen Aspekten geprägt. Breitere Käuferschichten wUnschen eine 
stärkere Differenzierung des Pkw-Angebots, 80 daß hier ein 
'Weltauto' kaum eine Chance hätte. Die Verlängerung der Lebens-
dauer von Pkw hat keine hohe Priorität. Das Erstfahrzeug muß 
vor allem fUr Beruf, Reise, Einkauf und Freizeit geeignet sein. 
Die Verkehrspolitik verzichtet zunehmend auf die Beeinflussung 
der Verkehrsteilung. Der Individualverkehr und der öffentliche 
Personenverkehr werden in Konkurrenz zueinander gesehen, wes-
halb die Subventionen fUr den öPV abgebaut werden. Der Anteil 
des IV am Gesamtpersonenverkehr wird noch deutlich anwachsen, 
ebenso die Leistung des gesamten Personenverkehrs. Der öPV kann 
davon jedoch nur im Fernverkehr partizipieren, während im Nah-
verkehr die Bedeutung des IV erheblich zunimmt. ~as Netz im 
öffentlichen Personennahverkehr (öPNV) wird deshalb nach 1990 
weiter abgebaut werden, während gleichzeitig ein zUgiger Ausbau 
des Fernstraßennetzes erfolgt. 
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Auch der Güterverkehr wird sich stärker beleben als im Referenz-
fall; der relative Anteil des Straßenverkehrs dürfte sich noch 
erheblich erhöhen. 
Unter den vorgenannten Bedingungen wird sich die Wirtschaftsent-
wicklung erst nach 1990 von der im Referenzszenario angenomme-
nen unterscheiden; das Bruttoinlandsprodukt könnte sich danach 
in den nächsten 30 Jahren verdreifachen. Das ist gleichbedeu-
tend mit einem durchschnittlichen Wirtschaftswachstum von 
3,7 %/a im Untersuchungszeitraum. 
2.3. Restriktionsszenario (3) 
Sollte sich die These Ingleharts bewahrheiten, so muß ange-
nommen werden, daß die Gesellschaften der westlichen Industrie-
nationen bereits auf dem Wege zu einer 'tertiären Zivilisation' 
sind und auch in der Bundesrepublik dieser Strukturwandel be-
reits eingeleitet wurde. Gestützt wird diese Vorstellung von 
empirisch UberprUfbaren Theorien, nach denen langfristig jedes 
marktwirtschaftlich-kapitalistische System sich zu einer Dienst-
leistungsgesellschaft entwickeln wird. 
Die negativen Folgen eines nicht antizipierten, unkontrollier-
ten technischen Fortschritts wie Umweltverschmutzung, Rohstoff-
und Energieverknappung, Dominanz materieller Werte, Inhumanisie-
rung des Lebens u.v.a.m., werden immer breiteren Schichten der 
Gesellschaft bewußt. Als neues Ziel wird ein qualitatives Wach-
stum gesehen ('Lebensqualität'), so daß das Bruttoinlandspro-
dukt je Kopf als einzige Wohlstandsmeßgröße seine Bedeutung ver-
liert. Der Wandel in den gesellschaftlichen Grundvorstellungen 
und in den ökonomischen Verhaltensweisen dUrfte erst nach der 
Jahrtausendwende abgeschlossen sein. 
In dieser Zeit entwickelt die Bevölkerung eine sehr rationale 
Einstellung zum Pkw: das Automobil verliert seine Eigenschaft 
als Prestigeobjekt. Relativ einheitliche 'Weltautos' und lang-
lebige Fahrzeuge haben hier gute Marktchancen, währens sport-
liche und prestige trächtige Fahrzeuge wenig gefragt sein wer-
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den. Die Kaufentscheidung erfolgt bei ausgeprägtem Kosten- und 
Umweltbewußtsein. Die wesentlichen Zwecke der Pkw-Nutzung 
werden Reise, Freizeit und Urlaub sein. Den Zwecken Beruf und 
Einkauf kommt nur eine untergeordnete Bedeutung zu. 
Die allgemeine Haltung der Bevölkerung darf in diesem Szenario 
keineswegs als industriefeindlich angesehen werden. Vielmehr 
entsteht eine neue Art von Industrialisierung, die durch eine 
folgenantizipierende Planung negative Begleiterscheinungen der 
Technik vermeiden und den Menschen mit seinen Bedürfnissen 
wieder in den Mittelpunkt stellen will. 
Bei steigendem Pro-Kopf-Einkommen zeichnet sich immer mehr eine 
Sättigung mit Konsumgütern des primären und des sekundären Be-
reiches ab, 80 daß sich das Anspruchsmuster der Verbraucher 
ändert. Das wachsende Bedürfnis nach dozialer und individueller 
Selbstverwirklichung läßt die tertiäre Nachfrage nach Kommunika-
tion, Gesundheit, Erholung, Freizeitgestaltung, Humanisieruhg. 
Naturerhaltung, Bildung, Ausbildung USWa die Nachfrage nach 
Gütern des primären und sekundären Sektors Ubersteigena 
Das UmweltbewuBtsein der Gesellschaft wird sich beträchtlich er-
höhen, so daß den Forderungen nach umweltfreundlicher Produk-
tion und umweltkompatiblen Produkten rasch entsprochen werden 
muß. 
Spezialisierung und Rationalisierung in der Produktion werden 
weiter schnell fortschreiten, so daß die subtileren und 
komplexeren Produktionsabläufe eine s~ändi9 bessere Planung, 
Uberwachung und Ausbildung erfordern. Die EntWicklung forciert 
deshalb eine Ausweitung bestehender und die Etablierung neuer 
Dienstleistungsindustrien in den Bereichen Technik, Handel, Ver-
kehr, Bildung und Finanz. 
Zu einem Teil wird eine Verringerung der Energieintensität der 
Volkswirtschaft und damit im Effekt eine Energieeinsparung 
durch die Ausweitung des arbeitskraftabsorbierenden, umwelt-
freundlichen und wenig energieverbrauchenden Dienstleistungs-
bereichs erzielt. Unterstützt wird diese Entwicklung durch die 
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umfassende Nutzung aller Einsparpotentiale, auch wenn diese 
(noch) keine ausreichende Wirtschaftlichkeit versprechen . Trotz 
rascherer Preiserhöhungen fUr Rohöl als im Referenzszenario und 
einer Verdreifachung bis 2000 mit anschließender Stabilisierung 
erfolgt der Ausbau der Kernenergie aus politischen Erwä gungen 
nur noch in sehr geringem Umfang _ 
FUr die Rohstoffe wird innerhalb des Untersuchungszeitraumes 
keine physische Verknappung erkennbar. Neben Einsparung und 
substitution sorgt die Produktion von längerlebigen Konsum- und 
Produktions gUte rn fUr eine Entschä rfung der Situation. 
Die Zunahme des öffentlichen Interesses an den externen .Effek-
ten des technischen Fortschrittes wird die Aufgaben und damit 
den Einfluß des Staates mehren. Flir eine weitere Zunahme der 
Konzentration in der Wirtschaft sind deshalb keine Anzeichen er-
kennbar, zumal eine starke Verlagerung der Produktion mit 'low-
technology' in Niedriglohnländer erfolgen dUrfte . 
Die weltwirtschaftliche Verflechtung wird sich allgemein ver-
schlechtern: Der Handel zwischen den Industriestaaten kann 
nicht mehr wesentlich ausgeweitet werden. Die unverkennbaren 
Sättigungstendenzen lassen sogar eine protektionistischere Hal-
tung erwarten. Auch der Warenaustausch mit den Staaten der 
Dritten Welt dUrfte langfristig zunehmend zu Friktionen fUhren. 
Einerseits wollen diese Staaten mit wachsender nationaler Er-
atarkung weitgehend autark werden und sich Exportmärkte für 
ihre Halb- und Fertigwaren sichern, andererseits werden sie mit 
ihren Produkten nur zum Teil der konsumptiven AnsprUchen der 
Industrieländer entsprechen können. Die Entwicklung wird ver-
stärkt zu bilateralen Verträgen zwischen Industrieländern und 
Ländern der Dritten Welt fUhren, um Rohstoffbasen politisch zu ' 
sichern. Es kann nicht erwartet we rden. daß von den wirtschaft-
lichen Beziehungen mit dem Ostblock und mit China eine wesent-
liche Belebung der westlichen Volkswirtschaften ausgeht. 
Die Neuorientierung der gesellschaftlichen Wertordnung führt zu 
einer familienfreundlicheren Einstellung. Zwar wird die Wohnbe-
vtilkerung wie im Szenario Prosperität ebenfalls um 7 % bis zum 
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Jahr 2010 abnehmen, jedoch überwiegen hier strukturelle 
Effekte , da die Abnahme der ausländischen Wohnbevölkerung 
infolge rückläufiger Wirtschaftsentwicklung prozentual fast 
dreimal so hoch ausfällt. Die Zahl der Erwerbstätigen geht 
deshalb ebenso wie im Referenzfall nur geringfügig zurück . Die 
jährliche Arbeitszeit und auch die Lebensarbeitszeit dUrften 
sich weiter verringern, und nach 1990 könnte die 4-Tage-Woche 
allgemein eingeführt sein. 
Die staatlichen Aktivitäten werden infolge gesellschafts-poli-
tischer Forderungen auch in der verkehrspolitik zunehmen. Es 
ist eine stärkere Förderung des Kollektivverkehrs durch Subven-
tionen ~u erwarten, nicht aber die Einführung von Nulltarifen. 
Neue Verkehrssysteme mit Hassenleistungsfähigkeit können auch 
hier nicht erwartet werden. Aber der Ausbau des Netzes im 
öffentlichen Personennahverkehr (öPNV) und des Schienennetzes 
der Deutschen Bundesbahn werden zUgig durchgeführt, weshalb 
nach 1985 keine weiteren Fernstraßen mehr gebaut werden. Der 
Personenverkehr wird etwa 1990 kulminieren. Der Anteil des öPV 
am gesamten Personenverkehr wird zu Lasten des Individualver-
kehrs erheblich steigen. 
Auch im Güterverkehr, dessen Verkehrsleistung infolge geringer 
Produktion unter der Entwicklung im Szenario 1 liegen dürfte, 
wird eine strukturelle Verschiebung zugunsten der Schiene und 
des Binnenschiffs eintreten. 
Die Wachstumsrate des Bruttoinlandsproduktes, die aber in einer 
Dienstleistungsgesellschaft nicht als Fortschrittsbarometer ver-
wandt werden kann, wird ständig sinken und zum Projektionsende 
unter 1,8 %/a liegen. Das Bruttoinlandsprodukt kann sich im Pro-
jektionszeitraum deshalb nur knapp verdoppeln. 
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2.4 Preisentwicklung der Primärenergieträger 
Eckwerte der Preisentwicklung beim Mineralöl sind bei der Defi-
nition der Szenarien festgelegt worden . Es wird angenommen, daß 
auch im Betrachtungszeitraum die Energicpreisleitfunktion beim 
Mineralöl liegen dürfte. 
Die Ableitung der Preisentwicklung der einzelnen primärenergie-
träger erfolgt im Szenariokontext. Starkes Gewicht wird dabei 
auf deutlich unterschiedliche Annahmenkonstellationen gelegt, 
um die Bandbreite möglicher Entwicklungen einzufangen. 
Entscheidende Bestimmungsfaktoren für die zukünftige ölpreis-
entwicklung liegen in der ölnachfrage de r industrialisierten 
und zunehmend auch der Dritten Welt und in der Angebotspolitik 
der OPEC. 
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Trotz eines rückläufigen Trends beim Mineralölverbrauch in den 
Industrienationen ist langfristig damit zu rechnen, daß weitere 
Verknappungstendenzen die Mineralölmärkte prägen werden. Oie Ur-
sachen hierfür sind eine stärkere Rohölnachfrage der Dritten 
Welt, vor allem der sog. Schwellenländer, und ein stark 
steigender Eigenbedarf der OPEC-Länder. Daneben ist davon auszu-
gehen, daß nach einer Phase des stärkeren RUckgriffs auf Nicht-
OPEC-öl langfristig der Förderanteil der OPEC eher wieder zuneh-
men wird. 
Selbst eine sehr moderate Preispolitik der OPEC, den Rohölpreis 
jeweils entsprechend dem realen Wachstum in den Industrienatio-
nen anzuheben, bedeutet im Rahmen der gewählten Szenarien min-
destens eine reale Verdoppelung des Rohölpreises bis zur Jahr-
hundertwende. Diese Preislinie wird daher als langfristige 
Preisuntergrenze angesehen, auch wenn kurzfristig niedrigere öl-
preise denkbar sind, und liegt einer Preissensivitätsrechnung 
zum Referenzszenario zugrunde (siehe Abb. 2.2). 
Wenn allerdings die Vergangenheit ein Indikator für die zukünf-
tige Entwicklung der ölpreise ist, dann müssen auch in Zukunft 
weitere Störungen des Weltölmarktes erwartet werden, wie sie in 
den vergangenen zehn Jahren bereits zweimal aufgetreten sind~ 
Eine sorgfältige Analyse über einen Zeitraum von 30 Jahren muß 
dieser Erkenntnis Rechnung tragen. Es wird daher unterstellt f 
daß die jüngste Entwicklung auf den Weltölmärkten keine grund-
legende Veränderung der langfristigen Trends signalisiert und 
sich ein wachsendes Potential weiterer Energiemarktstörungen 
mit steigendem Wirtschaftswachsturn herausbildet. 
Die Entwicklung der ölpreise im Referenzszenario und dem Szena-
rio Prosperität geht in den aDer Jahren von real nahezu stag-
nierenden ölpreisen gegenüber dem Preisstand im Jahre 1981 aus. 
Nachdem die Weltwirtschaft die Spuren der letzten ölpreisrunde 
·verdaut· hat, werden die ölpreise innerhalb kurzer Zeit 
zwischen 1990/1995 einen dann vorhandenen Preiserhöhungsspiel-
raum nutzen (siehe Abb. 2.1). eis zum Jahr 2000 tritt gemäß 
Szenariodefinition eine Verdreifachung (Referenzfall) bzw. 
knappe Vervierfachung (Prosperität) der Rohölpreise gegenüber 
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Ende 1980 ein. Der Zeitraum nach dem Jahre 2000 ist zunehmend 
geprägt durch eine Begrenzung des Preisspielraumes infolge des 
zunehmenden Marktanteils von Mineralölsubstituten. Ein weiter-
hin hohes Wirtschaftswachstum im Szenario Prosperität verzögert 
diesen Trend um einige Jahre. 
Im Szenario Restriktion besteht eine gänzlich abweichende An-
nahmenkonstellation. Hier wird unterstellt, daß sich die öl-
preissteigerungen der 70er Jahre auch in den aDer Jahren fort-
setzen, bedingt durch politische Faktoren (z.B. Ubergewicht der 
Falken in der OPEC, Ausfall eines wichtigen Lieferlandes). Der 
Zwang zur ö!substitution wird dadurch erheblich verstärkt. Ein-
hergehend mit Sättigungstendenzen in den Industrieländern und 
massiver Energieeinsparung kippt nachfolgend der langfristige 
Trend der ölpreisentwicklung. Uberzogene Preiserhöhungen werden 
langfristig über den Markt korrigiert. 
Allen drei Szenarien ist gemeinsam, daß eine "Entkoppelung" der 
Kohlepreise von dem gegenwärtigen EnergiepreisfUhrer Rohöl 
unterstellt wird (siehe Abb. 2.1). Die Weltkohlemärkte dUrften 
deutliche Tendenzen eines Käufermarktes aufweisen. Erhebliche 
Investitionen in Infrastrukturen in Kanada, den USA und Austra-
lien werden zur Zeit bereits angegangen. Engp~sse dUrften lang-
fristig am ehesten in der Bereitstellung der notwendigen 
Import- und Anwendungskapazitäten in den kohleverbrauchenden 
Ländern liegen. Der verstärkte Einsatz der Kernenergie in den 
Szenarien Referenz und Prosperität stUtzt diesen Trend zum 
Käufermarkt. Im Szenario Restriktion beruhen die 
Käufermarkttendenzen nachfrageseitig auf einem geringeren 
Marktvolumen, u.a. aufgrund niedrigeren Wirtschaftswachstums und 
verschärfter Umweltschutzauflagen. Das Weltkohlenhandelsvolumen 
wird hier deutlich niedriger eingeschätzt. 
Eine Monopolisierung des Weltkohlenangebots wird es nicht 
geben, da die wichtigen kohleexportierenden Ländern westliche 
Industrienationen sein werden, mit engen Handelsverflechtungen 
in allen Bereichen der Wirtschaft. Sowohl die Anbieterstruk-
turen in diesen Ländern als auch die Kohlequalitäten sind sehr 
heterogen und erschweren die Kartellbildung. 
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Aufgrund dieser Uberlegungen wird unter.stellt, daß sich in 
allen drei Szenarien der KOhlepreis im Trend kostenorientiert 
bildet, wobei Grenzanbieter mit ungünstigeren Abbaumöglichkei-
ten das Kohlepreisniveau bestimmen dUrften. Wichtige preisbe-
einflussende Faktoren im internationalen Kohlegeschäft werden 
die Kosten für Arbeit (ca. 40 , mit abnehmender Tendenz), für 
Kapital (ca. 40 , mit steigender Tendenz) und für Energie (ca. 
20 , mit deutlich steigender Tendenz) sein. Staatliche Subven-
tionen der inländischen Steinkohleförderung werden mit steigen-
dem Preisspielraum sukzessive abgebaut. In den 90er Jahren wird 
ein Umkippen der preisrelationen für inländische Steinkohle und 
ImportkOhle zugunsten der deutschen Förderung erwartet. Diese 
Entwicklung geht einher mit einer Ausdehnung des Weltkohlenhan-
dels und steigenden Preisen für international gehandelte Kohle. 
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Einer anderen Preisbildungsphilosophie wurde im Rahmen einer 
Preissensitivität zum Referenzszenario Rechnung getragen. Hier 
orientiert sich der Kohlepreis weitgehend an seinem energe-
tischen Wert zu konkurrierenden Energieträgern und erreicht 
langfristig ca. 70 'ölparität (siehe Abb. 2.2). 
Die preisbildung für Erdgas auf den internationalen Gasmärkten 
erfolgt in starker Anlehnung an Mineralöl/Mineralölprodukte. 
Die Preisannahmen gehen davon aus, daß die Erdgasimportpreise 
langfristig nicht volle Rohölparität (energetisch gleicher 
Preis mit Rohöl importen) erreichen werden (Tab. 2.2). Aufgrund 
der starken Preissteigerungen für Rohöl bereits Mitte der aDer 
Jahre erfolgt die Preisanpassung im Szenario Restriktion mit 
deutlichem Zeitverzug. Im Rahmen bestehender Verträge dürfte 
sich das Erdgas über den Preis und nicht die kontrahierte Menge 
den jeweiligen Wettbewerbsverhältnissen anpassen. Neue Verträge 
werden nur insoweit zugelassen, wie sie mit den o.a. Preisan-
nahmen kompatibel sind. 
Erdgasimporte, die sich am Kohle- oder Kohleproduktpreis orien-
tieren, werden aus KonsistenzgrUnden für wenig wahrscheinlich 
gehalten, da in der Mehrzahl der erdgasfördernden Länder Erdgas 
alternativ zum Mineralöl fUr die Infrastruktur des Förderlandes 
eingesetzt werden kann. Ein gewisser Druck auf den Erdgaspreis 
wird allerdings bei den Rechnungen zum Szenario Prosperität auf-
grund langfristig zunehmender SNG-Produktion auf der Basis 
nuklearer Kohleveredefung angenommen. Die Erdgasimportpreise 
werden daher im Zeitra'Wu nach dem Jahr 2000 leicht vom Mineral-
ölpreis entkoppe1t. 
Szenario 1980 1990 2000 2010 
Referenzfall 17,20 35,17 42,54 
Preissensitivität 
zum Referenzfall 14,81 18,46 20,17 
Prosperität 10,40 22,53 41,56 48,78 
Restriktion 29,90 35,42 33,34 
Tab. 2.2: Entwicklung der Erdgasimportpreise (in DM/GJ) 
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Die Annahmen fUr die Preisentwicklung beim Uran entsprechen 
einer sehr vorsichtigen Schätzung. Im Szenario Prosperität wird 
davon ausgegangen, daß die realen Kosten fUr Uran aufgrund 
eines weltweit beschleunigten Ausbaus der Kernenergie um 
6,5 'la steigen. In den beiden anderen Szenarien ·steigt der 
Uranpreis um 3,3 'la was fast einer Verdreifachung der Uran-
kosten zwischen 1980 und 2010 entspricht. 
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3. Projektionen evolutiver Entwicklungen der deutschen 
Volkswirtschaft 
Die in Kapitel 2. skizzierten drei Szenarien sind jeweils ein 
Rahmen für potentielle Entwicklungen der Gesellschaft und der 
Wirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahre 
2010. Die dafür gemachten Annahmen sind. jedoch noch zu allge-
mein und genügen so nicht als Leitdaten, aus denen die direkt 
oder indirekt nachgefragte Energie in der gewünschten Detail-
lierung zu errechnen ist. Nachfolgend werden deshalb die wich-
tigsten soziodemographischen und ökonomischen Entwicklungen 
aufgezeigt. 
3.1. Soziodemographische Entwicklungen in der Bundesrepublik 
Neben der auf den Binnenmärkten wirksamen Auslandsnachfrage 
sind die Gesamtzahl und die Struktur der Wohnbevölkerung in der 
Bundesrepublik die wesentlichen Bestimmungsfaktoren für die 
Nachfrage nach allen Gütern und Dienstleistungen. Der Energie-
verbrauch wird dadurch dreifach beeinflußt: 
1. direkt als Nachfrage nach Haushaltenergie, 
2. direkt als und indirekt durch die Nachfrage nach 
Verkehrsleistungen, 
3. indirekt durch die Nachfrage nach allen sonstigen GUtern 
und Dienstleistungen. 
Eine derart im Interesse der Problemselektion vereinfachende 
Modellvorstellung darf jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, daß 
zwischen den so de~Jnierten Nachfragearten sehr "" ' ,111 Interdepen-
denzen bestehen. 
Allein aus der gesamten Zahl der Wohnbevölkerung läßt sich die 
Entwicklung der nachfragebestimmenden Faktoren nicht so ablei-
ten, wie es hier erforderlich ist. Demographische Details wie 
Zahl der Ausländer, Anteil der motorisierungsrelevanten Bevöl-
kerung zwischen 18 und 70 Jahren, Zahl der Schüler und Studen-
ten ohne bzw. mit geringem eigenen Einkommen, Zahl der Erwerbs-
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tätigen in den diversen Einkommensgruppen, Zahl der privaten 
Haushalt~ u.a.m. sowie auch ökonomische Determinanten, z.B. 
Arbeitsplatzangebot, Einkommensentwicklung, private Einkommens-
verwendung und die daraus resultierenden sozialen AttitUden der 
Bevölkerung haben mit ihren absoluten Größen und mit ihren 
Strukturen bedeutende EinflUsse auf die künftige Nachfrage. 
3.1.1. Bevölkerung 
Seit 1972 ist die natürliche Bevölkerungsentwicklung der 
BundesrepUblik Deutschland rückläufig. In den Jahren 1973 und 
1974 konnte dies durch starke ZuwanderungsUberschUsse egali-
siert werden. Seitdem ist aber auch der Migrationssaldo negativ. 
Alle bekannten Populationsprognosen kommen zu einer weiteren 
Bevölkerungsabnahme, die - je nach den Annahmen über die Netto-
reproduktionsrate und über die Migrationen - für den Zeitraum 
von 1975 bis 1990 zwischen -2 , und -7 , und - soweit ausge-
wiesen - von 1975 bis zum Jahre 2000 im Bereich zwischen -4 % 
und -10 , liegen (DIW, 50/1978, DFVLR, 1979, BMBau, 1977, 
Bundestag, 1980). 
Drei Entwicklungstendenzen sind innerhalb des Projektionshori-
zontes vorstellbar: 
(1) In den letzten Jahren hat ein sozialer Strukturierungs-
prozeB in der Bundesrepublik Deutschland stattgefunden, 
der durch bewußte Planung der FamiliengröBe charakteri-
siert ist. Die GrUnde hierfür sind die Anpassung länd-
licher Lebensformen an städtische, die zunehmende Dominanz 
materieller Faktoren in allen gesellschaftlichen Bereichen, 
der Wandel der Stellung der Frau und nicht zuletzt die ver-
besserten Methoden zur Empfängnisverhütung. oie Tendenz zur 
Annäherung der Sterbe rate an die Geburtenrate kann als 
Zeichen fUr einen allmählichen Abschluß dieses Prozesses ge-
sehen werden. Oie ausländische Wohnbevölkerung der Bundes-
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republik paßt sich in ihren sozialen, ökonomisch wirksamen 
AttitUden immer mehr denen der deutschen Bevölkerung an . 
Auch der negative Migrationssaldo dUrfte sich verringern, 
so daß nach dem Jahr 2000 die Bevölkerungszahl sich zu 
stabilisieren beginnt. Aus diesen Annahmen resultiert in 
Szenario Referenz eine auf etwa 55 Mio . Einwohner abnehmen-
de Wohnbevölkerung im Bereich der Bundesrepublik für das 
Jahr 2010. Die Zahl der Ausländer nimmt zwar absolut um 6 % 
ab, relativ erhöht sich deren Anteil aber bis auf 6,8 %. 
Bis nach 1990 wird die Zahl der Erwerbstätigen noch zuneh-
men, danach muß jedoch ebenfalls mit einern Rückgang von 
etwa 0,2 %/a gerechnet werden (siehe Tab. 3.1). 
(2) Aus der allgemeinen ökonomisch progressiven Haltung, die 
das Szenario Prosperität kennzeichnet, entwickelt sich die 
Projektion einer transienten Phase in den aDer jahren und 
danach eines neuerlichen Wandels in den Attitüden der Bevöl-
kerung. Zunehmend werden materielle Werte bedeutend, so daß 
ein Trend zu Ehen mit einem Kind und zu kinderlosen Lebens-
gemeinschaften aufkommt. Die Wohnbevölkerung ist zwar höher 
als im Referenzszenario zu projizieren; dies aber nur durch 
einen positiven Migrationssaldo infolge der günstigen Ar-
beitsmarktsituation. Die weiter zunehmende Zahl erwerbs-
tätiger Frauen wirkt restriktiv auf die Familiengröße. Die 
Gesamtbevölkerung nimmt langsamer ab, die Zahl der 
Ausländer erhöht sich jedoch trotz einer restriktiven Ein-
wanderungspolitik absolut um etwa 40 %. Die Zahl der 
Erwerbstätigen stabilisiert sich nach dem Jahr 2000 auf 
knapp 27 Mio., wie in Tab. 3.1 dargestellt ist. 
(3) Für das Restriktionsszenario wird unterstellt, daß der oben 
angesprochene Umstrukturierungsprozeß früher seinen Ab-
schlUß findet, weil eine Rückbesinnung auf immaterielle 
Werte beginnt. Unterstützt wird diese Neuorientierung durch 
flankierende staatliche Maßnahmen wie Wohnraumbeschaffung, 
Kindergeld etc. Dadurch erfährt die Einstellung zur Familie 
eine Aufwertung. Die Zahl der abwandernden Ausländer dürfte 
sich noch geringfügig erhöhen, so daß deren Anteil an der 
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Gesamtbevölkerung bis auf etwa 6 , zum projektionsende hin 
abnehmen wird. Die Wohnbevölkerung liegt infolge höherer 
Geburtenziffern nur etwa um 0,4 Mio. unter der im Prosperi-
tätsfall projizierten Entwicklung (Tab. 3.1). 
Zur Projektion der Individualverkehrsleistung 
(Kap. 4.1.2.1.) wird in dieser Untersuchung die Entwicklung 
der motorisierungsrelevanten Bevölkerungsgruppe gesondert 
untersucht. Sie umfaßt per definitionem die Personen 
zwischen 18 Jahren und 70 Jahren und folgt tendenziell der 
Entwicklung der Zahl der Erwerbstätigen. So nimmt diese 
Altersgruppe bis etwa 1990 bei abnehmender Wohnbevölkerung 
noch zu. Danach ist in allen Szenarien mit einer rückläufi-
gen Entwicklung zu rechnen. Oie Unterschiede bleiben jedoch 
bis zum Projektionshorizont gering (Tab. 3.1). 
3.1.2. Private Haushalte 
Oie Entwicklung seit 1960 war durch eine leichte Zunahme des 
Anteils der Einpersonenhaushalte bei sehr starkem Rückgang des 
Anteils der Haushalte mit mehr als drei Personen an der Zahl 
der gesamten Haushalte gekennzeichnet. Dadurch sank bis heute 
zwar die Haushaltsgröße um etwa 4 , auf durchschnittlich 2,5 
Personen, die Zahl der Haushalte insgesamt nahm aber ständig 
zu. 
Für die Zukunft kann erwartet werden, daß im Referenzfall der 
Anteil der Einpersonenhaushalte nicht größer, der Anteil der 
Vielpersonenhaushalte aber weiter deutlich kleiner wird. Weil 
aUßerdem die Haushalte der Ausländer sich denen der Deutschen 
anpassen, sinkt auch die durchschnittliche Haushaltsgröße in 
den nächsten 20 Jahren, jedoch langsamer als die Wohnbevölke-
rung zurückgeht, so daß bis zum Ende der Projektionszeit eine 
Abnahme der Zahl der privaten Haushalte um ca. 1 Hio. erwartet 
werden muß (siehe Tab. 3.2). 
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Im Szenario Prosperität dürfte sich die durchschnittliche Haus-
haltgröße nahezu so wie im Szenario Referenz entwickeln. 1n-
folge von Wanderungsgewinnen kann jedoch nach 1990 von einer 
Konstanz der Zahl der privaten Haushalte ausgegangen werden. 
In Szenario Restriktion wird eine geringere Reduktion der durch-
schnittlichen Haushaltgröße als im Referenzfall unterstellt. 
Dennoch wird die Zahl der privaten Haushalte nur unwesentlich 
zunehmen, weil das Bevölkerungswachstum infolge steigender 
Geburtenraten sich erst gegen Ende der Projektionsperiode 
haushaltgrUndend auswirkt. 
3.1.3. Verfügbare Einkommen 
Die Entwicklung der verfügbaren Einkommen hängt ab von der all-
gemeinen Wirtschaftsentwicklung, von der Erwerbsstruktur und 
von den gewerkschaftlichen Aktivitäten zur Einkommensnivellie-
rung und zur ArbeitszeitverkUrzung. 
Für das Referenzszenario wird angenommen, daß die Summe der 
verfügbaren Einkommen auch weiterhin wie bisher unterpro-
portional zum Bruttoinlandsprodukt wächst; die Voraussetzungen 
fUr eine expandierende Wirtschaft demnach insoweit nicht gefähr-
det sind. FUr den Abstand der beiden in Rede stehenden Wachs-
tumsraten wird aber angenommen, daß dieser von 0,4 %/a in den 
aOer Jahren auf 0,1 'la bis 0,2 'la in den 90er Jahren redu-
ziert wird infolge eines Nachfrageüberhanges nach Arbeits-
kräften. 
Im Prosperitätsszenario wird davon ausgegangen, daß bei expan-
dierender Wirtschaft, zunehmenden materiellen Ansprüchen, 
vermehrten Engpässen am Arbeitsmarkt und kürzerer Arbeitszeit 
die verfügbaren Einkommen sogar schneller wachsen als das 
Bruttoinlandsprodukt. Dabei kann sich eine Wachstumsratendiffe-
renz von durchschnittlich 0,1 'la zugunsten der verfügbaren 
Einkommen ergeben. 
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Auch für das Szenario Restriktion wird angenommen, daß nach 
1990 bei sinkenden gesamtwirtschaftlichen Wachstumsraten das 
Wachstum aller verfUgbaren Einkommen über dem des Bruttoinlands-
produkts liegt. Dieser Umstand ergibt sich hier, nachdem sich 
die Lage am Arbeitsmarkt entspannt hat. ais zum Jahre 2000 
dUrften heide Wachstumsraten jedoch wieder aneinander ange-
glichen sein. 
Aus den gemachten Annahmen über die Summe der verfügbaren Ein-
kommen im Jahre 2010 resultiert im Referenzfall ein Wert, der 
wenig über dem Doppelten des heutigen Wertes liegt. Im Restrik-
tionS8zenario ist die Summe fast doppelt so groß wie zur Zeit, 
und in Szenario Prosperität kann sogar eine Verdreifachung der 
verfügbaren Einkommen angenommen werden~ 
Auch das pro Einwohner oder pro Erwerbstätigen verfügbare Ein-
kommen fOlgt nahezu der jeweiligen gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung (siehe Tab. 3.3). 
Der private Verbrauch wird sich im Projektionszeitraum im 
Referenzfall etwas mehr, und im Restriktionsfall etwas weniger 
als verdoppeln~ Während in Szenario Restriktion die Sparquote 
mit 12 , etwa den Wert von heute halten dürfte, wächst diese 
aufgrund von Sättigungserscheinungen im Szenario Referenz noch 
bis auf 15 , an. Bis auf 18 , steigt die Sparquote im Szenario 
Prosperität, weil investive Aufgaben eine hohe Kapitalakkumula-
tion erfordern und weil weitere konsumptive Ausgaben infolge 
des erreichten Sättigungsgrades nicht sinnvoll sein werden. 
Wesentlich tiefer greifend sind sicherlich Änderungen in der 
Struktur der Einkommensverwendung, auf die hier jedoch nicht 
eingegangen werden kann, weil dazu eine Vielzahl von sehr um-
strittenen verhaltenswissenschaftlichen Aussagen beizuziehen 
wäre. 
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3.1.4. Private Aufwendungen für Pkw-Haltung 
Zur Abschätzung der Verbrauchsausgaben der privaten Pkw-Haltung 
liegt es zunächst nahe, für die Zeit nach 1968 den vom 
Statistischen Bundesamt veröffentlichten IndeK der Autohaltungs-
kosten, der in Zusammenarbeit mit dem ADAC erstellt wird, neben 
den Indices für Lebenshaltungskosten heranzuziehen. Dieser 
Index, der außer den Kosten fUr Kraftfahrzeug-Dienstleistungen 
und -Reparaturen auch die anfallenden Kosten für Kraftstoffe 
und Motorenöl berücksichtigt, ist mit dem erheblichen Nachteil 
behaftet, daß keine absoluten Zahlen für die einzelnen im Index 
verknUpften Werte direkt verfügbar sind. Für eine Hochrechnung, 
die insbesondere auch Strukturwandlungen in der privaten Pkw-
Haltung berUcksichtigen soll, scheidet dieser Index somit aus. 
Deshalb muß zur Berechnung der mit der privaten Pkw-Haltung 
verbundenen Kosten auf andere statistische Veröffentlichungen 
zurUckgegriffen werden. Dazu bieten sich die jährlich vom 
Statistischen Bundesamt erhobenen Sta tistiken der Verbrauchs-
ausgaben für private Haushalte an, die Auskunft über die tat-
sächlich angefallenen Kosten der Lebenshaltung geben. Die auf 
Stichprobenbasis erhobenen und veröffentlichten Daten der Haus-
halts typen sind jedoch für vorliegende Zwecke einer weiteren 
statistischen Analyse zu unterwerfen, um die Pkw-Betriebskosten 
zu ermitteln. 
Bei der Abschätzung der jährlich anfallenden durchschnittlichen 
Pkw-Verbrauchsausgaben werden von den drei vorliegenden~ nach 
statistischen Erhebungsmerkmalen abgegrenzten Haushaltstypen 
der Haushaltstyp 2 und der Haushaltstyp 3 ausgewählt. Der Haus-
haltstyp 1, der typische Rentnerhaushalte repräsentiert, kann 
wegen seiner geringen Bedeutung für die weitere Motorisierungs-
entwicklung weitgehend vernachlässigt werden. Der Haushalts-
typ 2, der 4-Personen-Arbeitnehmerhaushalte mit mittlerem Ein-
kommen des Haushaltsvorstandes repräsentiert, hat eine hohe 
Partizipation an der "gegenwärtigen Motorisierungsveränderung 
aufzuweisen und geht daher mit rund 60 , in die vorliegenden Be-
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rechnungsergebnisse ein. Der Haushaltstyp 3, der einern ty-
pischen 4-Personenhaushalt von Beamten und Angestellten mit 
höherem Einkommen entspricht, wird dagegen mit 40 % in der Ge-
samtbewertung berücksichtigt. Anschließend werden die so ausge-
wählten Haushaltstypen-Daten von Einflüssen der Zweit- und Mehr-
wagenhaltung bereinigt, um die durchschnittlichen Verbrauchs-
ausgaben eines motorisierten Haushalts mit einem Pkw zu be-
stimmen. 
Zu den laufenden Verbrauchsausgaben für die Pkw-Haltung, die 
hier als 'Pkw-Betriebskosten' bezeichnet werden, gehören die 
Kraftstoffkosten, die Kosten für Ersatzteile, öle etc., die 
Garagenmiete und sonstige Gebühren, 2 . 8 . für Zulassung, Führer-
schein u.a. sowie die Ausgaben für Inspektionen, Pflegedienst, 
Parken, Reparaturen etc. Die Kraftstoffkosten bestimmen sich 
aus den Kraftstoffpreisen an der Zapfstelle, dem Flottenver-
brauch und der Fahrleistung. 
Obwohl im Referenzszenario die Rohölpreise im Projektionszeit-
raum um 250 % steigen, erhöhen sich die Kraftstoffpreise nur um 
100 %, da der Anteil der ölgesellschaften an den Kraftstoffprei-
sen langsamer anWächst (50 %), die Mineralölsteuer absolut und 
die Umsatzsteuer prozentual gleichbleibend angenommen wird. Der 
Anstieg der Kraftstoffkosten wird wiederum durch rückläufige 
Kraftstoffverbräuche - teils infolqe von Grö8enklassenverschie-
bungen - und rückläufige Fahrleistungen kompensiert und beträgt 
deshalb nur rd. 45 %. Zwischen 1965 und 1990 erfolgt sogar eine 
Uberkompensation, was zu einem absoluten RÜCKgang der realen Be-
triebsKosten von Pkw in diesem Zeitraum führt, da diese zu etwa 
54 % aus Kraftstoffkosten bestehen. 
Im Szenario Prosperität wird aufgrund entsprechender Annahmen 
und Berechnungen ein Anstieg der Kraftstoffkosten um rd. 90 % 
bei einer Erhöhung der Rohölpreise um 350 % projiziert. Im 
Restriktionsszenario steigen die Rohölpreise bis 1995 sehr 
schnell um 200 %. Bis Ende der aOer Jahre läßt sich durch 
Änderung der Verbrauchsgewohnheiten und technische Verbesserung 
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der Anstieg der Kraftstoffkosten jedoch auf nur etwa 40 % 
begrenzen. Erst danach kann eine nachhaltige Uberkompensation 
erzielt werden, so daß bis zum Projektionshorizont hin die 
realen Kraftstoffkosten wieder in etwa den heutigen ent-
sprechen. 
Wie die Projektionen aufgrund disaggregierter Kostenanalysen 
zeigen, bleibt der relative Anteil der sonstigen laufenden Ver-
brauchsausgaben (sonstige Gebrauchs-, VerbrauchsgÜter, sonstige 
Dienstleistungen, Garagenmiete) an den laufenden Verbrauchsaus-
gaben als Aggregat im Referenzfall mit 46 , nahezu konstant, 
und auch in den Szenarien Prosperität und Restriktion ver-
mindert bzw. vermehrt sich dieser Anteil nur unwesentlich. 
Die Betriebskosten für einen Pkw steigen im Betrachtunqszeit-
raum in jedem Szenario. Während im Referenzfall diese Kosten um 
rd. 40 % wachsen. erhöhen sich die Pkw-Betriebskosten des moto-
risierten Haushalts infolge steigender Motorisierung um knapp 
50 %. Ausgeprägter sind die Kostenzuwächse im Szenario Prosperi-
tät mit jeweils rd. 90 %. Nur im Restriktionsfall ist nach 
einem Maximum Ende der 80er Jahre mit einer rückläufigen Ent-
wicklung der Betriebskosten zu rechnen, so daß bis zum Projek-
tionshorizont die Kostenhöhe von 1980 wieder erreicht wird. 
Die auf den Kilometer bezogenen Betriebskosten haben keine 
direkte mikroökonomische Relevanz für das Budget eines Haus-
halts, allenfalls in der Form, daß sie bei gegebenem Budget die 
Höhe der Einzelfahrleistung beeinflussen oder als Kriterium der 
Kaufentscheidung dienen. Sie zeigen - wie die unterschiedliche 
Fahrleistungsentwicklung erklärt - einen recht einheitlichen 
Verlauf (Tab. 3.4). 
Neben den laufenden Verbrauchsausgaben für die Pkw-Haltung sind 
ferner die Pkw-Haltungskosten zu berücksichtigen. Im Gegensatz 
zu den Pkw-Betriebskosten liegen jedOCh dieser Kostenart nicht 
immer tatsächlich entstandene Ausgabenbeträge zugrunde. Viel-
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mehr resultiert diese fiktive Kostenverrechnung aus betriebs-
wirtschaftlichen Uberlegungen, wonach für das zum Kauf eines 
Pkw eingesetzte Kapital kalkulatorische Zinsen sowie eine Rück-
lage zur Finanzierung des nutzungsbedingten Werteverzehrs 
(kalkulatorische Abschreibungen) anzusetzen sind. Zur Bewertung 
der mit der Pkw-Anschaffung entstehenden OpportunitätsKosten 
wurde von einem durchschnittlichen Verzinsungssatz von 6 %/a in 
den Szenarien Referenz und Prosperität, und von 3 \/a im Szena-
rio Restriktion ausgegangen. Aufgrund allgemeiner Steigerungen 
der realen Produktionskosten, insbesondere der Arbeitskosten. 
aber auch bedingt durch technische Vervollkommnung der Pkw, 
wird, in Ubereinstimmung mit den Auftraggebern, eine allmäh-
liche Steigerung der Neuwagenpreise in einer Bandbreite von 
0,5 , bis I , p.a. angenommen. Die steigenden realen Preise für 
Pkw resultieren aus kostenwirksamen technischen Verbesserungen 
- z.B. zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs, zur Verringe-
rung des Zeitbedarfs für Wartung und Reparaturen und zur Ver-
größerung der Zeitabstände bzw. der Fahrleistung zwischen den 
Inspektionen. 
Die rechnerischen Anschaffungskosten für einen Pkw liegen unter 
den Preisen für Neuwagen, weil derzeit Fahrzeugkäufe je zur 
Hälfte etwa Neufahrzeuge und Gebrauchtfahrzeuge betreffen. Die 
Relation Neuwagenanschaffung zu Gebrauchtwagenanschaffung wird 
sich bis zum Projektionsende auf etwa 37 : 63 im Szenario Refe-
renz, 42 : 58 im Szenario Prosperität und 25 : 75 in Szenario 
Restriktion verschieben, nachdem diese 1980 noch 60 : 40 be-
trug. Wie Vergangenheitsanalysen zeigen, betragen die Anschaf-
fungskosten für ein Gebrauchtfahrzeug etwa 40 , der Kosten 
eines Neuwagens. Dadurch steigen die Anschaffungskosten für ein 
statistisches Durchschnittsfahrzeug langsamer als die Neu-
wagenpreise. Bei der Wertverlustrechnung wird eine durch-
schnittliche Wertabnahme von 15 , pro Jahr unterstellt, um die 
mittlere Haltungsdauer als Durchschnittswert von Neu- und 
Gebrauchtwagenhaltung zu erfassen. 
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Neben den gewichteten Neuwagen- und Gebrauchtwagenpreisen gehen 
die Aufwendungen für Steuer und Versicherungen in die Berech-
nung der Haltungsxosten ein, wobei auch hier Effekte von Größen-
klassenverschiebungen und Fahrleistungsveränderungen - z.B. bei 
den Versicherungen in folge Rückgangs der Unfallhäufigkeit -
wirksam werden. 
In Szenario Referenz wird eine Zunahme dieser Aufwendungen um 
durchschnittlich 1,5 , p.a., in Szenario prosperität um durch-
schnittlich 2 , p.a. und in Szenario Restriktion um durch-
schnittlich 0,6 , p.a. unterstellt. 
Die Änderung der Haltungskosten erfolgt aufgrund dieser Effekte 
deshalb gedämpfter als diejenige der Betriebskosten. Im Restrik-
tionsszenario führt die Umkehrung des Verhältnisses Neu- zu 
Gebrauchtwagenzulassen bis zum Ende der 90er Jahre sogar zu 
einer Abnahme der Haltungskosten, wenngleich die auf die Fahr-
leistung bezogenen Haltungskosten in allen Szenarien fast durch-
weg steigen (Tab. 3.4). 
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß sich der Anteil der 
Betriebskosten an den gesamten Aufwendungen für private Pkw in 
jedem Fall erhöht und von 40 , (1970) über 42 , (1980) bis zum 
Projektionshorizont auf rd. 46 , (Referenz), 50 , (Prosperität) 
und 45 , (Restriktion) steigt. Daraus resultiert, daß die 
Entwicklung der gesamten Pkw-Aufwendungen etwa der durch-
schnittlichen Entwicklung von Betriebs- und Haltungskosten 
folgt (Tab. 3.4). 
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In Tabelle 3.4 wird auch die vergangene und die projizierte Ent-
wicklung der Pkw-Aufwendungen in Abhängigkeit von den durch-
schnittlichen Konsumausgaben eines privaten Haushalts wiederge-
geben. Es zeigt sich, daß der in der Vergangenheit erkennbare 
Trend zur relativen Verringerung der Gesamtaufwendungen fUr die 
Pkw-Haltung in allen Szenarien auch in Zukunft fortbesteht. 
Sogar für die variablen Kosten ist ein Trend zur relativen Ver-
ringerung erkennbar, wenn auch im Szenario Restriktion bis 
Mitte der aOer Jahre deren relative Zunahme projiziert wird. 
Allerdings dUrfte zum Ende des Projektionshorizonts diese 
Entwicklung einer Untergrenze zustreben, die gesetzt wird durch 
den erreichten Grad des Pkw-Ausstattung im privaten Bereich 
sowie durch den relativ größeren Anteil der Haltungskosten an 
den Gesamtaufwendungen der Pkw-Haltung. 
Der rückläufige Anteil der PkW-bezogenen Aufwendungen am Gesamt-
Privatkonsum war und ist einer der Gründe für die zunehmende 
Zweit- und Hehrwagenau9stattung privater Haushalte. Im Jahre 
1970 betrug die Pkw-Dichte etwa 1,05, heute etwa 1,17 Pkw je 
privater motorisierter Haushalt. Wenn im Referenzfall nach 1990 
der Anteil der motorisierten Haushalte an den Gesamthaushalten 
einer Sättigungsgrenze von etwa 70 , entgegengeht (DIW, 1977), 
wird die Dichte auf 1,2 Fahrzeuge pro motorisierter Haushalt 
steigen. Im Szenario Prosperität wird angenommen, daß infolge 
divergierender Haushaltsstrukturen die Sättigungsgrenze bei 
gleicher Pkw-Dichte auf etwa 75 % steigt, während im Szenario 
Restriktion eine Abnahme auf 62 , zu erwarten ist bei einer 
reduzierten Dichte auf rd. 1,12 Fahrzeuge je motorisierter 
Haushalt. 
Hit der Pkw-Haltung eines privaten Haushaltes sind beträcht-
liche Aufwendungen verbunden, die mit denen für die Wohnungs-
miete annähernd vergleichbar sind und einen hohen Anteil am 
hauswirtschaftlichen Budget haben. Die Aufwendungen zur Pkw-
Haltung im privaten Bereich sind daher kritische ökonomische 
Strukturvariablen, die - wie ein intertemporaler Vergleich 
zeigt (DIECKMANN, 1975) - durch konjunkturelle Veränderungen 
und durch Veränderungen des privaten Fahr- und Käuferverhaltens 
bemerkenswerten Schwankungen unterworfen sind. Diese Veränderun-
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gen können zwar für eine individualwirtschaftliche Betrachtung 
von untergeordneter Bedeutung sein; auf die Abschätzung der ge-
samtwirtschaftlichen Entwicklung, die von Einzelentscheidungen 
mikroäkonomischer Wirtschaftssubjekte determiniert wird, ge-
winnen diese Verhaltensweisen jedoch einen bestimmenden Ein-
fluß. 
Ausgehend von den durchschnittlichen Belastungen aus der Pkw-
Haltung werden die gesamtwirtschaftlichen Aufwendungen für die 
Pkw-Haltung des privaten Sektors ermittelt. Es wird davon ausge-
gangen, daß der Anteil der privaten Haushalte an der gesamten 
Massenmotorisierung auch weiterhin zunehmen wird, d.h. konkret: 
von 0,48 Pkw/PHH I ) im Jahr 1970 auf 0,85 Pkw/PHH zum Ende 
dieses Jahrhunderts im Referenzfall ansteigt. 
Die Gegenüberstellung der gesamtwirtschaftlichen privaten Kon-
sumausgaben zu den gesamtwirtschaftlichen Aufwendungen für die 
private Pkw-Haltung in Tab. 3.5 zeigt in allen Szenarien einen 
Rückgang des relativen Anteils dieser Pkw-Aufwendungen an den 
gesamten Konsumaufwendungen um ca. 40-60 % bis zum Projektions-
horizont. Maßgeblich sind dafür im wesentlichen zwei verschie-
dene Gründe, die aber nicht völlig unabhängig voneinander be-
trachtet werden können: Zum einen wird bis zur Jahrhundertwende 
die private Hassenmotorisierung abgeschlossen sein, so daß die 
Pkw-Dichte pro Haushalt keine weiteren Zuwachsraten mehr auf-
weist, zum anderen wird aber auch die Zahl der privaten Haus-
halte zurückgehen, wobei außerdem eine Zunahme der Rentnerhaus-
halte zu einer Aboahme der motorisierungsrelevanten Haushalte 
führt. 
Insgesamt ergibt sich bei ein~r Betrachtung des relativen An-
teils der privaten Pkw-Aufwendungen am privaten Verbrauch, daß 
in jedem Szenario Kaufkraft freigesetzt wird. Welchen Güterbe-
reichen die Kaufkraftfreisetzung primär zugute kommen wird, ist 
aufgrund des vorliegenden Datenmaterials nicht abzusehen. Das 
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wird nicht zuletzt von metaökonomische n Wertvorstellungen be-
stimmt. Heute noch nicht bekannte Bedürfnisstrukturen zu erfor-
schen, ist ein bisher ungelöstes Problem und soll deshalb hier 
icht weiterverfolgt werden. 
AuS der zu erwartenden Kaufkraftfreisetzung im Pkw-Haltungs-
bereich darf nicht gefolgert werden, daß davon alle privaten 
Wirtschaftssubjekte im gleichen MaBe betroffen werden. Das er-
gibt sich aus den Grundannahmen von makro- und mikroökono-
mischen Aktivitätsanalysen, die wegen unterschiedlicher Kausal-
verknüpfungen durchaus zu abweichenden Ergebnissen fUhren 
können, ohne daß darin ein Widerspruch besteht. Für den vor-
liegenden Fall bedeutet dies, daß unter den getroffenen An-
nahmen ein RÜCKgang der gesamtwirtschaftlichen privaten Pkw-
Aufwendungen nur in jenen mikroökonomischen Bereichen zu einer 
vermehrten Kaufkraft fUhrt, die von der Motorisierungsentwick-
lung unmittelbar betroffen sind: Die privaten Haushalte, die 
über einen oder mehrere Pkw verfUgen. Private Haushalte ohne 
Pkw-Ausstattung werden demnach aus dieser Kaufkraftfreisetzung 
zumindest unmittelbar keine monetären Vorteile haben . 
3.2. ökonomische Entwicklungen in der Bundesrepublik 
Die Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland ist auf ihren 
Binnenmärkten und auf ihren Auslandsmärkten vielfältig ver-
flochten~ Dieser Umstand ist bei Projektionen so weitgehend wie 
nötig zu berücksichtigen. Für das vorliegende Projekt PSP 
werden die EinflUsse externer Märkte innerhalb der verschie-
denen Szenarien nur als Randbedingungen vorliegen . Oie binnen-
wirtschaftlichen Verflechtungen werden dagegen detaillierter 
dargestellt. Dazu wird die gesamte Volkswirtschaft in 12 Sek-
toren unterteilt, deren Waren- und Die nstleistungs austausche in 
Input-Output-Tabellen (Ijo-Tabellen) erfaßt werden. 
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3.2.1. Sektoren der Volkswirtschaft 
Als Datenbasis für die Projektionen werden keine Werte einzel-
ner Unternehmen, sondern die von aggregierten Wirtschaftsberei-
ehen verwendet. Für deren Abgrenzungen gelten die folgenden 
drei Kriterienkategorien, die sich gleichzeitig als problem-
und projektrelevant bewährt haben: 
- Einheitlichkeit der Wirtschaftsentwicklung. 
Die in einem Sektor zusammengefaßten Wirtschaftsbereiche 
sollen möglichst ähnliche Wachstumstendenzen aufweisen. 
- Energiebedarf. 
Ein Hauptziel des Projektes PSP ist die Projektion der Menge 
und der Struktur des Energiebedarfs. Deshalb ist es notwendig 
und gerechtfertigt, auch solche Sektoren zu bilden, deren 
energiewirtschaftliche Bedeutung besonders groß ist (z.B. 
Eisenschaffende Industrie). 
- Verfügbares Datenmaterial. 
Das Auffinden von geeigneten und zuverlässigen Daten ist bei 
jeder quantitativ orientierten wissenschaftlichen Analyse 
eine der zu überwindenden SChwierigkeiten. Oft sind die 
benötigten Daten nicht in der gewünschten Aggregation oder 
Disaggregation vorhanden. Ist es dann nicht möglich. mit 
geeigneten Umrechnungsfaktoren die konzipierten Abgrenzungen 
zu schaffen. wird unumgänglich, die Sektoralisierung der 
Datenbasis zu übernehmen. Für das Projekt P5P ergibt sich 
daraus eine starke Anlehnung an die Sektorenabgrenzung des 
Deutschen Institutes fUr Wirtschaftsforschung (DIW), da das 
Statistische Bundesamt nicht das Bruttoinlandsprodukt (BIP), 
sondern das Bruttosozialprodukt {BSP}, und dieses nicht auf 
der hier verwendeten Preisbasis von 1970, sondern auf der 
Basis von 1972 ausweist. 
Tab. 3.6 gibt einen Uberblick über die verwendeten Sektoren. 
Die erste Spalte der Darstellung enthält die jeweilige Nummer, 
die zweite die Kurzbezeichnung des Wirtschaftszweiges. In der 
dritten Spalte werden zur n~heren Erläuterung die Sub sektoren 
H
<.
 
K
w
-W
ez
.a
ic
:h
nl
.ln
q 
E
ne
rg
ie
 1
.1
.
 
B
.
r
9
~
U
 
,
 
S
te
in
e 
u
. 
E
rd
en
 
J 
u
.
~
 
•
 
H
1.
c:
l\t
.1
 ••
 n
 
S 
e
h
e
a
i.
 
•
 
H
O
lz
, 
Z
el
ls
to
ff
. 
Pa
p1
er
. 
Pa
pp
. 
.
/ 
R
 ..
 t1
. 
C
N
nc
1t
;t
ot
t.
 
•
 
In
v •
•
 L
1t
lo
n.
gß
te
r 
,
 
V
ar
b
u.
u
o
;h
s;
ßt
u 
'0 
N
ah
ru
ng
 u
. 
c
.n
u
a
-
•
 
lt
U
l 
11
 
I 
V
.r
br
 .n
a
he
. 
a
e
lf
ei
ch
. 
S
I.
Ib
.e
kt
or
eß
 z
u
r 
d
eu
.l
1
1
1
er
te
n
 '
u
C
lr
aJ
.b
W
l9
 
U
.k
U
l&
lU
U
 ..
.
.
 
C
.S
 
u
. 
W
Ils
se
rv
.
 
ko
hl
.b
er
gb
au
, 
El
se
ne
r~
C9
b.
u.
 
X.
l~
r9
b.
u.
 
E
rd
61
ge
"'
lN
\U
I'I
9.
 
R
es
tl
. 
Se
r<
;lb
6u
 
S
td
n
a
 '
Io
d 
E
rd
e.
n 
f:
i .
.
 n
lc
lw
lt
fe
nd
a 
In
d
u
au
h
 
tl
E
-K
eU
U
ln
d
u
su
: 1
, 
C
he
m
is
ch
e 
In
du
st
ri
e 
Ho
l~
ar
be
lt
un
q.
 
'
a
pl
ar
er
ze
ug
U
ß9
 
E
ST
-C
ia
8e
re
la
n,
 Z
ie
h.
ra
te
n 
u
n
d 
K
.l
t .
.
.
 l
~
r
k
 ••
 
M
in
au
16
1v
er
ar
b 
•
•
 
K
au
ts
eh
uk
in
d
 ..
.
 tr
la
 
S
ta
h
lb
au
, 
M
as
ch
it
le
nb
ll
u,
 
S
tr
.B
en
f.
h
rr
e
U
9b
 ...
.
.
 
L
U
lt
fa
hr
re
ug
D
6u
. 
S
ch
If
fb
au
, 
E
le
k
tr
o
te
ch
n
ik
,
 
F.
l~
c:
h.
ni
k 
u
.
 
O
pt
ik
, 
St
ah
lv
er
fo
rm
ul
'l9
. 
tB
"-
In
du
 
.
 
.
II
t.:
rla
 
r
e
ln
k
ac
lW
ik
, 
C
la
u
n
d
u
st
ri
e
, 
H
o
l:
r.
v
u
ar
b.
 
ln
d
 ••
 
M
S
S
S
-l
n
ch
at
rl
e.
 
P
ap
ie
rl
le
ra
rb
. 
10
0 
.
•
 
D
ru
ck
er
ei
. 
K
u
n
st
.t
.o
il
l/
.r
ar
b
 .•
 
L
e
d
er
ln
d
u
lu
l •
•
 
T
u
tH
ln
d
 .•
 
8.
kl
_i
du
ng
.i
nd
u.
~i
. 
~l
en
in
d
.,
 O
lm
.O
hl
en
, 
lu
ck
er
in
4
.,
 
B
r.
u
er
ei
en
 u
. 
"
"
'
h
er
ei
en
, 
T
eb
ak
v.
ra
rb
.
 
In
d 
•
•
 
SO
ll
.e
.
 
N
Il
\r
-
11
.
 
C
.n
O
Jß
m
.it
te
U
nd
,
 
H
an
dw
er
k,
 
S
.u
qe
w
er
be
. 
C
ro
ß-
U
.
 
El
n
~c
lh
~n
d.
l
. 
E
ia
en
ba
hn
en
. 
S
ch
if
C
ah
rt
. 
Q
bl
ig
er
 V
er
ke
hr
. 
B
u
n
d
es
p
o
lt
. 
k
re
d
U
-
u
. 
V
er
sl
ch
.r
u
".
.,
s.
.,
 .
.
.
.
 r
b
 ••
 
W
oh
nW
l9
sv
el
1l
li
et
un
9,
 
S
o
n
st
i9
_
 D
ie
".
U
. 
S
ta
a
t,
 
La
nd
-
u
. 
F
o
r.
tw
ir
e
.c
h
a
ft
 
N
r.
 d
er
 S
y.
te
ll
l4
uk
 
d
er
 D
IW
-'
Ia
be
l!
e:
l 
l.
3
. 
4,
!>
,6
, 
,
 ..
 
,
 
'0 IJ " 11,
18
 
11
 .
1
2
, 
15
.1
6 
1
9.
20
.2
1.
 
2
2
.2
3.
24
. 
25
,2
6 
"
 
2
8.
29
.l
O
. 
2
1
.3
l.
))
, 
34
.
35
.3
6
.
 
"
 
3
8
.)
9.
40
. 
4
1
.4
2
. 
.
, 44
,4
!>
.4
6 
u
. 
4
1
. 
48
.4
9.
~.
 
51
.5
2.
 
53
.5
4,
55
. 
,
 
.
.
 ~
. 
de
r 
C
ru
l'l
d.
y.
:
CI
'I.:
:.
1Ir
. 
de
s 
S
ta
:.
 
D.
.t
~e
s4
c~
c,
 
22
0 
23
0-
23
2 
23
3 
u
. 
23
6 
20
 o
. 
20
5 
26
0.
26
4 
13
4.
23
1,
 
20
5.
21
3 
24
0,
24
2,
24
4.
 
2
4
8,
24
';
,2
50
,. 
25
2 
u
. 
25
4.
23
8 
>S
O 
22
4,
22
7.
26
1.
 
2
58
.2
65
.2
68
. 
21
0.
27
0-
27
2.
27
5 
u
.
 
27
9.
 
m
 
28
1.
28
9,
28
5.
 
23
9.
29
1 
•
 
R
e
it
 
A
U
' 
28
 u
. 
29
 
T
. 
a
u
s
 
2
0-
29
.3
0 
u
. 
31
.4
0-
43
, 
S.
 
'.
 
-
,
1
.9
, 
o
 
,
 
~
l
_~
·
·':
~~
~
~
 .. l 
P
ri
v
at
. 
H
au
sh
al
te
. 
_
_
_
_
_
_
_
 L 
_
_
 
' _
_
_
_
_
_
_
 
L 
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 J 
T
ab
.
 
1
.6
: 
Z
w
öl
f 
S
ek
to
re
n
 d
er
 V
o
lk
sw
ir
ts
ch
af
t 
u
n
d 
ih
re
 A
bg
re
nz
un
g 
fü
r 
ä
a
s 
P
S
P
-P
ro
je
kt
 
'"
 
.
.
.
.
 
58 
aufgefUhrt. Schließlich enthalten die Spalten 4 und 5 die den 
einzelnen Sektoren bzw. Subsektoren entsprechenden Nummern in 
der Systematik der 56er Matrix des DIW (WEISS, 1976) und in der 
Grundsystematik des Statistischen Bundesamtes (STATISTISCHES 
BUNDESAMT, 1980). 
Zu den für das Projekt PSP gegeneinander abgegrenzten Bereichen 
der westdeutschen Volkswirtschaft ist im einzelnen zu sagen: 
Zu Energie und Bergbau gehören alle Betriebe, die Elektrizität, 
Gas, Fernwärme und Wasser erzeugen, sowie alle Bergbaubetriebe. 
Wenn sich auch innerhalb dieses Sektors - bedingt durch die 
Szenarienphilosophie - teilweise starke strukturelle Verände-
rungen vollziehen, so ist doch davon auszugehen, daß die 
Entwicklung dieses Sektors insgesamt mit der gesamtwirtschaft-
lichen Entwicklung gut korreliert. 
Zum Sektor Steine und Erden zählen die Betriebe, die Natur-
steine, Sand, Kies, Ton u.a. gewinnen und/oder Kalk, Zement, 
Betonerzeugnisse und andere Baustoffe herstellen. Nicht dazu 
gehören - im Gegensatz zur Abgrenzung des Statistischen Bundes-
amtes - die Feinkeramikbranche sowie die Betriebe zur Her-
stellung und Verarbeitung von Glas. Diese beiden Wlrtschafts-
zweige werden im Sektor VerbrauchsgUter erfaßt. 
Der Sektor Eisen enthält die gesamte Hochofenindustrie (Her-
stellung von Stahl, Stahlrohren usw.). Dieser Wirtschaftszweig 
wird trotz seines relativ geringen Beitrags zum Bruttoinlands-
produkt gesondert ausgewiesen, da seine wirtschaftliche Ent-
wicklung wegen des hohen spezifischen Energieverbrauchs der 
Eisenschaffenden Industrie für die Projektionen des Energiebe-
darfs von sehr großer Bedeutung ist. 
Als Komplement zum Sektor Eisen wird unter Nichteisen die rest-
liche Schwer- und Leichtmetallindustrie zusammengefaßt. Auch 
hier treten bei der Herstellung von Aluminium und anderen NE-
Metallen hohe Energieverbräuche auf. 
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Einige Unterschiede im Vergleich mit anderen Abgrenzungen weist 
der Sektor Chemie auf. Ihm zuzurechnen sind Betriebe, die che-
mische Düngemittel, Farben, pharmazeutische Erzeugnisse, Wasch-
und Reinigungsmittel oder andere chemische Grundstoffe her-
stellen oder weiterverarbeiten. Nicht dazu gehören die Mineral-
ölindustrie bzw. die Kunststoff- und Kautschukindustrie, die 
in anderen Abgrenzungen (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1980 bzw. 
HILDEBRANDT, 1981) teilweise der Chemischen Industrie zugerech-
net werden. Diese Industriezweige werden hier in den Sektoren 
Restliche Grundstoffe bzw. Verbrauchsgüter erfaßt. Die Ab-
trennung der Mineralälindustrie erfolgte, weil für sie in Zu-
kunft - im Gegensatz zur übrigen chemischen Industrie - mit ab-
nehmenden Wachstumsraten zu rechnen ist. 
Holz, Zellstoff, Papier, Pappe umfaßt nur Betriebe, die Holz 
bearbeiten oder Zellstoff. Papier und Pappe erzeugen. Die Ver-
arbeitung von Holz, Papier und Pappe sowie die Herstellung von 
Druckerzeugnissen wird im Gegensatz zur Abgrenzung des Sta-
tistischen Bundesamtes einem anderen Sektor (Verbrauchsgüter) 
zugerechnet. 
Der Sektor Restliche Grundstoffe nimmt alle bisher noch nicht 
genannten Grundstoffindustrien auf. Oabei muß in Kauf genommen 
werden, daß die Subsektoren eines derartigen Restaggregats 
keine einheitlichen Wirtschaftsentwicklungen aufweisen~ 
Eines der wirtschaftlich bedeutendsten Aggregate ist der Sektor 
Investitionsgüter. Bei der Vielzahl von Branchen kann auch hier 
keine völlig einheitliche Wirtschaftsentwicklung erwartet 
werden. Da jedoch alle Wirtschaftszweige ein hohes Innovations-
potential aufweisen, dürften zumindest die Wachstumstendenzen 
in etwa konform verlaufen. 
Die Abgrenzung des Sektors Verbrauchsgüter stimmt weitgehend 
mit der des OIW überein. Das bedeutet die Zusammenfassung 
vieler Verbrauchsgüterindustrien, die in der Grundsystematik 
des Statistischen Bundesamtes in anderen Sektoren geführt 
werden (z.B. Feinkeramik, Glasindustrie = Gewinnung und Ver-
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Quelle. Berechnungen des 15M, 1981 
Tab. 4.131 Anteile der Sektoren am Güterverkehrsaufkommen in 
den drei 5zen- ' in t) 
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Die prozentual größten Steigerungen verzeichnen die Transporte 
im InvestitionsgUterbereich. Entsprechend der Nettoproduktions-
entwicklung wachsen sie während des Projektionszeitraumes in 
Referenzszenario auf das 2,4fache, im Prosperitätsszenario auf 
das 3,3fache und im Szenario Restriktion auf das 1,8fache an, 
was sich jeweils auch in höheren Aufkommensanteilen auswirkt. 
Uberdurchschnittliche GVA-Zuwächse sind aUßerdem noch im Sektor 
Chemie, bedingt durch das höchste Nettoproduktionswachstum, und 
im Sektor Steine und Erden. bedingt durch die Transportintensi-
tät der erfaBten Güter, festzustellen. 
Obwohl die relative Steigerung des Güteraufkommens in den Ver-
brauchsnahen Bereichen nicht weit über dem gesamtwirtschaft-
lichen Durchschnitt liegt. hat dieser Sektor die höchsten An-
teilsgewinne zu verzeichnen. Das ist damit zu erklären, daß auf 
die Verbrauchsnahen Bereiche. in denen ja u.a. di e mit hohen 
Transportleistungen belasteten Subsektoren Baugewerbe und 
Handel er faßt sind, rund die Hälfte des gesamten GUterverkehrs-
aufkommens entfällt. Aufgrund der absoluten Werte wirken sich 
auch relativ geringe überdurchschnittliche Zuwächse auf die An-
teile am gesamten GVA stark aus . 
Bemerkenswert ist noch die Entwicklung des Sektors Restliche 
Grundstoffe. Während der Anteil sämtlicher anderen Sektoren je-
weils in allen drei Szenarien entweder zu- oder abnimmt , rea-
giert das GVA des Sektors Restliche Grundstoffe sehr stark auf 
die Szenarienannahmen. So steigt dessen Anteil am gesamten GVA 
nur in dem industriell orientierten Szenario Prosperität 
während er in den Szenarien Referenz und Restriktion zurück-
geht. 
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4.2.2. Träger des Güterverkehrs 
Zur detaillierteren Berechnung des Energiebedarfs im GUter-
transportbereich sind die GUterverkehrsleistungen (GVL) der 
einzelnen Verkehrsträger zu bestimmen. Dazu wird das Gesamt-
güterverkehrsaufkomrnen entsprechend der projizierten Anteils-
entwicklung auf die Verkehrsträger verteilt und dann mit den 
trägerspezifischen durchschnittlichen Transportweiten multipli-
ziert. Die Modal-Split-Anteile des Gliterverkehrsaufkommens 
werden den Langfristuntersuchungen des DIW. 1976 entnommen, so-
weit nötig modifiziert und bis zum Jahr 2010 projiziert. 
Mangels zuverlässiger Prognosen werden fUr zukUnftige durch-
schnittliche Transportweiten entweder erkennbare Trends fort-
geschrieben oder. wenn die Vergangenheitswerte schwankten, 
Mittelwerte gebildet. Ab ).985 werden die Werte bis zum Jahre 
2010 - Luftverkehr ausgeschlossen - unverändert beibehalten. 
Auch für die alternativen Szenarien werden keine Änderungen 
vorgenommen. 
Verkehrs träger 1970 1975 1980 1985-2010 Einheitl 
Straßenguterfernverkehr I 254 258 260 255 km 
Straßenguternahverkehr i 18,3 18.3 18,4 18, 5 km 
Schienengüterverkehr ! ;' 89 175 180 180 k.m , 
Binnenschiffahrt 
, 
I 203 209 210 200 I k.m I Rohrfernleitungen 189 182 180 180 , I ; kM I 
Luftfrachtverkehr 355 356 370 375-380 , km 
I Seeschiffahrt 6897 7576 7600 7600 km 
Quelle: BMV. 1980 Berechnungen des 15M. 1981 
Tab. 4.14: Entwicklung der. durchschnittlichen Transport-
weiten der Verkehrsträger 
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Tab . 4.15 , Güterverkehrs1e l stungen i n den drei Szenarien 
(in Mrd . t km/a , Lu f t f rac ht in Mio. tkm/ a) 
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Wie aus Abb~ 4.9 und Tab. 4.15 zu erkennen ist, nehmen die 
Leistungen aller Verkehrsträger - mit Ausnahme der Rohrfern-
leitungen - ständig zu. Da dies aber nicht im gleichen Ver-
hältnis geschieht, ergeben sich in der strukturellen Zusammen-
setzung der gesamten Güterverkehrsleistung Verschiebungen. Als 
auffälliges Ergebnis wei~t Tabelle 4.16 aus, daß kumulativ 
Eisenbahn, Binnenschiff und Rohrfernleitungen in allen drei 
Szenarien zugunsten der Straße an Bedeutung verlieren. 
4.2 . 2.1. Straßengüterverkehr 
Innerhalb des Straßengüterverkehrs wird differenziert in 
Straßengüternahverkehr CSGNV), der alle Transporte bis 50 km er-
faßt, und in Straßen9üterfernverkehr (SGFV), dem alle binnen-
ländischen Gütertransporte über SO km zugerechnet ~erden. Faßt 
man beide zusammen~ dann bestreiten sie sowohl nach Aufkommen 
als auch nach Leistung den größten Teil des inländischen GUter-
verkehrs. Voro Aufkommen her. ist dabei der SGNV mit einem Anteil 
von knapp 69 % am gesamten Güterverkehrsaufkommen des Jahres 
1980 der bei weitem bedeut~ndste Verkehrsträger. Er kann seinen 
Anteil bis 2010 sogar in allen drei Szenarien noch auf über 
70 % steigern (Referenz: 71,4 %, Prosperität: 72,0 %, Restrik-
tion: 70,2 %). 
Auch der Straßengüterfernverkehr gewinnt in den Szenarien Refe-
renz und Prosperität Aufkrymmensanteile, muß aber im Szenario 
Restriktion leichte EinbUßen hinnehmen. Von größerer Bedeutung 
ist der SGFV aber, wenn man die Güterverkehrsleistungen 
betrachtet. Vergleicht mal" hier die Werte für die Jahre J.970 
und 2010, dann weist der SGFV im Referenzszenario jährliche 
Zuwächse von 3 % auf . Da sich die Leistungen im SGFV jedoch von 
1970 bis 1980 fast verdoppelten, sollte man richtigerweise von 
den Wachstumsraten ab 1980 ausgehen. Aber auch diese liegen mit 
1,9 , p.a. noch Uber denen aller anderen Verkehrsträger 
(Eisenbahn 1,6 , p.a., Binnenschiffahrt ca. 1 % p.a.). Im 
Szenario Prosperität das ja insgesamt höhere Güterverkehrslei-
Btungen projiziert, wachsen die Leistungen des SGFV zwischen 
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1980 und 2010 sogar um jährlich etwa 2,6 %. wie stark sich der 
SGFV dabei ausdehnt, zeigt die Projektion, da er knapp 40 % 
aller Zuwächse an Güterverkehrsleistungen bis 2010 für sich in 
Anspruch nimmt. 
Für die bestehende bzw. sogar zunehmende Bedeutung des StraBen-
güterverkehrs dürften zwei Aspekte entscheidend sein: Erstens 
die Vorteile des Lkw als Transportmittel, die sich in einer 
Haus-Haus-Bedienung, dem Wegfall von Umladungen, einer 
schnellen Beförderung und der Erfassung der von anderen Ver-
kehrsmitteln nicht zu erreichenden Gebiete ausdrücken. Und zwei-
tens, daß sich gerade die Sektoren wirtschaftlich besonders gün-
stig entwickeln, deren GUter vornehmlich auf der Straße 
transportiert werden. So beträgt der Anteil des SGNV am Güte~­
verkehrsaufkommen der cheßlischen Industrie über 70 %. Von den 
Investitionsgütern werden etwa 50 % im SGNV und 35 ~ im SGFV be-
fördert. Im verkehrsaufkommenstärksten Bereich, dem Baugewerbe, 
das immerhin etwa die Hälfte des gesamten Güterverkehrsauf-
kommens aufbringt, entfallen ca. 90 % auf den SGNV. 
4.2.2.2 . SChienengüterverkehr 
Ist schon der gesamte Güter.verkehrsbereich stark von Konjunktur-
schwankungen abhängig , so trifft dies auf die Bahn noch in be-
sonderem Maße zu. In einer wirtschaftlichen Hausse steigt die 
Nachfrage nach Schienengütertransporten dann, wenn der Straßen-
verkehr mit Gütertransporten ausgelastet ist, und in wirtschaft-
lichen Flauten muß die Bahn starke Rückgänge hinnehmen. da die 
Unternehmen versuchen, zuerst ihre eigenen Wagenparks auszu-
lasten und dann auf die sich gegenseitig unterbietenden~ gewerb-
lichen Straßentransportunternehmen ausweichen. Wie stark der 
Schienengüterverkehr von der Konjunktur abhängig ist, verdeut-
licht die Güterverkehrsle;.iStung des Jahres 1975, die mit etwa 
55 Mrd. tkm um über 12 Prozentpunkte unter den Leistungen von 
1970 und 1980 liegt. 
Für die Jahre nach 1980 wird in den Szenarien von relativ ein-
heitlichen Entwicklungen ausgegangen. Das führt dazu, daß die 
SChienenverkehrsleistungen bis 2010 absolut auf das eineinhalb-
(Restriktion) bis fast zweifache (Prosperität) steigen. Relativ 
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günstig ist dabei die Entwicklung im Szenario Restriktion, da 
hier der Ausbau des Schienennetzes zügig vorangetrieben wird 
und keine weiteren Fernstraßen gebaut werden. Von dieser Maß-
nahme kann die Bahn profitieren und dem Straßenverkehr GUter-
transporte abnehmen. Allerdings läßt gerade im Szenario Restrik-
tion die wirtschaftliche Entwicklung der Sektoren, die den 
GroSteil der SChienengUterverkehrsleistungen nachfragen, zu 
wünschen übrig. Im Energiebereich, wo die Bahn z.B. 75 , der 
Kohletransporte vornimmt, im Bergbau und in den Eisen-, Stahl-
und NE-Metall industrien, deren Güterverkehrsnachfrage zu über 
50 , von der Bahn gedeckt wird, werden nur geringe Wirtschaf t s-
wachstumsraten erzielt. Und in den wirtschaftlich aufstr.ebenden 
Sektoren ist der Anteil der Bahn am GUtertransport aUßerdem 
sehr gering (z.B. Chemie unter 10 %). 
4.2.2.3. Binnenschiffahrt 
Im großen und ganzen hat die Binnenschiffahrt, die ja ebenfalls 
vor allem MassengUter tran s~ortiert, die gleichen Probleme wie 
der Schienengüterverkehr~ Dementsprechend ~eist sie in den 
Szenarien Referenz und Prosperität auch dieselben durchschnitt-
lichen Wachstumsraten wie der Schienengüterverkehr auf 
(Referenz: 1,2 , p.a., Prosperität : 1,6 % p.a.). Im Szenario 
Restriktion schneidet die Binnenschiffahrt dann sogar besser ab 
als die Eisenbahn. ZurückzufUhren ist das auf die Kostenvor-
teile der Schiffahrt und auf die veränderte Einstellung der 
Menschen gegenüber dem Beurteilungskriterium Zeit. 
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4.2.2.4. ROhrfernleitungen 
Im Vergleich zu den anderen Verkehrsträgern sind die Rohrfern-
leitungen benachteiligt, da nur bestimmte Güterarten in ihnen 
transportiert werden können. Als Nachfrager treten somit nur 
die Sektoren "Energie und Bergbau" und in sehr beschränktem Um-
fange "Chemie" auf. Da die Verwendung von Erdöl als Energie-
träger je nach Szenario früher oder später nachläßt, gehen auch 
die Güterverkehrsleistungen der Rohrfernleitungen bis zum Jahre 
2010 rasch zurück. da der Energiebedarf dann durch ölsubstitute 
gedeckt werden kann. 
4.2.2.5. Luftfrachtverkehr 
Der Luftfrachtverkehr übe~ dem Bundesgebiet sowie von und nach 
Berlin kann eindeutig die höchsten Wachstumsraten verzeichnen. 
Die Güterverkehrsleistungen steigen nämlich bis zum Jahre 2010 
im Vergleich zu 1980 im Referenzszenario um 4,1 % p.a., im 
Prosperitätsszenario um 5,2 % p.a. und im Restriktionsszenario 
noch um 3,3 % p.a~ Allerdings ist der Luftfrachtverkehr derzeit 
noch so unbedeutend (ca. 0,1 % der Gesamtverkehrs1eistungen), 
daß auch derart hohe Wachstumsraten daran nicht so schnell 
etwas ändern können. 
Das Güterverkehrsaufkommen des Luftfrachtverkehrs ergibt sich . 
anders als bei den bisherigen Verkehrsträgern nicht als 
Funktion sektoraler NettoprOduktionen, sondern als lineare Funk-
tion (Kap. 4.2.1) des gesamten Bruttoinlandsproduktes mit den 
Parametern A = 5,501 und B = 1,406. Dieses veränderte Vorgehen 
wurde notwendig, da für den Luftfrachtverkehr bei den bisher ge-
ringen Aufkommen keine sektoralen Auf teilungen zur Verfügung 
standen. Die Korrelation mit dem Bruttoinlandsprodukt ist mit 
einem Korrelationsgrad von 0,985 jedoch ebenfalls recht gut. 
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4.2.2.6. Seeschiffahrt 
Abweichend von der bisherigen Konzeption, nur den binnenlän-
dischen Güterverkehr zu berÜCksichtigen, wurde die 
Seeschiffahrt zwischen den Häfen der Bundesrepublik sowie von 
und nach ausländischen Häfen mit in die Berechnungen einbe-
zogen, da die hier betankten Schiffe einen beträchtlichen Teil 
der inländischen Kraftstoffe beanspruchen. 
Wie der Luftfrachtverkehr wurde auch die Seeschiffahrt ;.0 Ab-
hängigkeit vom Bruttoinlandsprodukt projiziert (logarithmische 
Funktion mit den Parametern A = 5,687 x 10 2 und 
B - 1,063 X 102 , sowie dem Korrelationsgrad von O,961). 
Der Anteil der Seeschiffahrt am GUterverkehrsaufkommen 1St mit 
ca. 4,5 , nicht sehr hoch~ aber die Güterverkehrsleistungen 
sind wegen der enormen durchschnittlichen Transportweiten von 
über 7500 km etwa fünfmal so hoch wie die der anderen Verkehrs-
träger zusammen. Damit aber. über die Güterverkehrsleistungen 
der deutschen Wirtschaft keine falschen Vorstellungen auf-
kommen, sollte die Seeschiffahrt immer getrennt ausgewiesen 
werden. 
Die Steigerungen der Verkehrsleistungen der Seeschiffahrt be-
ruhen auf dem Ausbau der internationalen Wirtschaftsbeziehun-
gen. Dazu kommt, daß die Bundesrepublik Deutschland besonders 
unter den Bedingungen der Prosperität sehr viel Kohle im~or­
tieren muß, um den industriellen AufsChwung überhaupt energe-
tisch sichern zu können. 
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5. Energienachfrage und Energieversorgung - Entwlcklungs-
t,~ndenzen a1 ternativer Szenarien 
Art und Höhe der EnergienaChfrage und die Struktur der Energie-
versorgung sind eng mit der Definition und den grundlegenden 
Annahmen der Szenarien verknüpft. So sind die wirtschaftliche 
Entwicklung und die sektorale Struktur unserer Volkswirtschaft 
neben den Energiepreisen die wichtigsten BestimmungSfaktoren 
für Energienachfrage und Struktur der Energieversorgung. Die 
Aussagen und Ergebnisse zur Volks- und Verkehrswirtschaft im 
ersten Teil der Studie (Kap. 2. -4.) sind daher als wichtigs t e 
Information im Energieteil weiterverarbeitet worden. Uber die 
grundlegende Definition der Szenarien und die Annahmen zur Ent-
wicklung der Importpreise für Primärenergieträger hinaus (vgl~ 
Kap. 2.) sind im folgenden weitergehende Annahmen für die 
Preise importierter Sekundärenergieträger, für die Verfügbar-
keit an Primärenergie und Importen von Sekundärenergieträgern 
und für die generelle Tendenz der Entwicklung des spezifischen 
Energieeinsatzes in den drei Szenarien getroffen worden~ Der 
nachfolgende Ergebnisüberblick für die Entwicklungstendenzen 
des Energieverbrauchs in den einzelnen Szenarien ist stets vor 
dem Hintergrund dieser Annahmen und der Szenariodefinition zu 
sehen~ 
5.1. Energiewirtschaftliche Rahmenannahmen der drei Szenarien 
5.1.1. Entwlcklung der Preise wichtiger Sekundärenergie träger 
Die modellmäßige Abbildung sieht neben dem Import von Primär-
energieträgern, die im Inland zu Sekundärenergieträgern verar-
beitet werden, auch den direkten Import von Sekundärenergie-
trägern vor . Diese importierten Sekundärenerg ieträger stehen 
mit ihrem Importpreis in Konkurrenz zu den Kosten der Erzeugung 
im Inland~ 
Der Optimierung obliegt es nun, den im Systemzusammenhang gün-
stigsten Versorgungsweg zu wählen. Importe erhöhen die Flex i -
bilität des Gesamtsystemsl insbesondere unter dem Gesichtspunkt 
der Kuppelproduktion und kurzfristiger versorgungsun~Jleichge­
wichte. So "",ird vermieden , daß für kurzfristige Engpaßsitua-
tionen, langlebige In.vest i tionen in Umwandlungs- und Endbe-
nutzertechnologien getätigt werden müssen . 
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Von besonderer Bedeutung ist es daher, Importpreise und -mengen 
sowie die inländischen Erzeugungskosten und -mengen iterativ 
aufeinander abzustimmen. 
Die nachstehenden Annahmen zu den Importpreisen der Sekundär-
energieträger sind auf diese Weise iterativ abgeleitet worden 
und geben von daher auch Indikationen für den Wert der 
einzelnen Produkte. 
Die Preise für Mineralölprodukte werden stark vom Rohölpreis 
beeinflußt, sind jedoch aufgrund Kuppelproduktion, Konversions-
möglichkeiten und teilweise direkten Substitutionswettbewerbs 
in ihrer Relation zum Rohölpreis nur schwer abzuschätzen. Grond-
annahme für die Ableitung der Produktimportpreise war, daß die 
Gewinne der Mineralölindustrie down-stream nicht explodieren 
und eine gewisse Marge nicht libersteigen. Mit steigendem 
Energiepreisniveau gewinnt der Kostenanteil fUr Energie in der 
Mineralölverarbeitung an Bedeutung. Eine zunehmende Verarbei-
tungstiefe erhöht gleichzeitig den Eigenverbrauch im Raffinerie-
sektor. Beide Faktoren fUhren zu einer leichten Ausweitung der 
absoluten Differenzen zum Rohölpreis, wie sie in Abb. 5.1 bis 
5.4 dargestellt sind. 
Der Methanolimportpreis wird zur Zeit ausschließlich durch den 
Einsatzbereich Chemische Industrie geprägt. Bereits gegen 1990 
werden erste Preisreaktionen auf steigende MengenverfUgbarkei-
ten eintreten und damit die Tendenz zu einer Preisbildung, die 
sich am energetischen Wert des Methanols orientiert. 
FUr LPG-Importe wurde eine Orientierung am Preisniveau für 
Mitteldestillate angenommen. 
Die Preisannahmen fUr Ethanol orientieren sich nicht am Leit-
energieträger Mineralöl, sondern beruhen auf Kostenrechnungen 
für die Herstellung auf Basis von Biomasse. 
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Verfügbarkeit an Primärenergie und importierten 
Sekundärenergieträgern 
Die verfügbaren primärenergiemengen sind im Szenariokontext 
abgeleitet (vgl. Szenarioannahmen Tab. 2.1 a,b,e). Die Reserven-
annahmen stützen sich auf ein~ Auswertung internat i onaler 
Energiestudien (Weltenergiestudien) für die Bundesrepublik 
Deutschland (Schmitz. 1981). 
Dennoch sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die nach-
folgend näher erläuterten Förder- und Importmöglichkeiten der 
verschiedenen Primärenergieträger mit Unsicherheiten verbunden 
W~(MfdISKEI 
Jo/V Im...,.. 2000 Im Jahre 2020 im Jahre 2030 
WEK 
, .... WOCOI. Global 2000'1 WEK 'IASA 
"'" I High I Ein- "'" I High "'" I High I B0- L .. r High , 1- - , 1- - , , 
kom- , - , ! I mis-I I mia- I I oIon I Energie- , , oIon "- , , , 
01 52 ! 7., I 5.' , ~, "-A. '.' ' .• , , 7.' , 5,4 I '.' 
G .. 22 I ' .1 I 2.7 , '.' "- A. 2.8 22 I ",6 ! ' .8 I '.' K_ 
'.' I ••  I '2 I 5~ ' - 7 ~, 'ß I 10,6 I 7 .• I 12,9 I I I I , ! I ' .5 I 6.' 10.9 5.' ~7 
K_ 
2.' '.' , 1,' 1,> I I I , I , 22 , , 2~ : , , , '2 ' .5 ; 'ß ; , .• ...... 2.5 I '.' , '2 , 
I 17,3 I 26.5 I 21,6 14,6 I 18,1 13.8 23.8 I 40.2 I 34.1 24,1 I 38,4 
Quelle: Schmitz, 1981 
Tab. 5.1 : Weltenergieangebot nach Energieträgern in den 
Jahren 2000, 2020 und 2030 (in Mrd. t SKE) 
I 
I 
! 
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sind, die im wesentlichen aus der Tatsache resultieren, daß 
sichere Aussagen über die Entwicklung von Primärenergie-
förderung und Weltenergiehandel nicht möglich sind. Die für die 
Szenarienrechnungen unterstellten VerfUgbarkeiten der 
verschiedenen Primärenergieträger spiegeln deshalb die heute 
vorherrschenden Einschätzungen, je.weils in den Szenariokontext 
eingebettet, wider~ 
Die weltweiten Energiereserven beim zur Zeit wichtigsten 
Energieträger Mineralöl stellen in allen drei Szenarien keine 
Restriktion dar. Die Verfügbarkeit aus weltweiter Sicht ist im 
Rahmen der gewählten Szenarien ein Preis- und kein Mengen-
prOblem. Bei der Abschätzung der inländischen Reservensituation 
wurde ein sehr vorsichtiger Ansatz gewählt. Kumuliert über den 
Betrachtungszeitraum können ca. 5300 PJ (130 Mio~ t) gefördert 
werden. Eine eventuell höhere inländische Produktion wÜrde sich 
in den Modellrechnungen in Richtung auf eine geringfügige 
Reduktion der Mineralölimporte auswirken. 
KohlenverfUgbar- i , 
keiten (PJ) Szen~ 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
, 
2010 I 
i 
inländische I 
Steinkohle förd. alle 2580 2700 2810 2870 2930 2930 2930 
inländische 
BraunkohlefÖrd. alle 1140 1170 1170 1170 1200 1200 
Ref. 290 320 440 590 730 910 
Steinkohlenimporte Prosp .. 290 410 530 730 940 1140 
Restr. 290 320 440 560 670 760 
Steinkohlenexporte 
(inc1. Koksexporte) alle 560 590 530 470 410 410 
Tab. 5.2: Maximale Kohlenverfügbarkeiten für die 
Bundesrepublik Deutschland 
, , 
1200 i 
1170 ! 
1290 I 
910 i 
! 
410 i 
135 
Stein- und Braunkohlen stammen gegenwärtig fast ausschließlich 
aus der einheimischen Förderung. Bei Steinkohlen erzielt die 
Bundesrepublik Deutschland heute einen deutlichen Exportüber-
schuß. 
In Anlehnung an Schätzungen der deutschen Kohlenwirtschaft 
(Kohleverbundstudie, 1978) wird ein langfristig maximales 
Versorgungspotential der deutschen Kohle in Höhe von ca. 
2930 PJ/a (100 Mio. tSKE/a) angenommen (siehe Tab. 5.2). Be-
reits die Aufrechterhaltung des gegenwärtigen Produktions-
niveaus von knapp 2750 PJ/a (90 Mio. tSKE/a) erfordert bis zur 
Jahrtausendwende das Abteufen von ca. 30 neuen Kohleschächten 
und Milliardeninvestitionen. 
Die 1980 beschlossene neue Importregelung für Steinkohlen er-
öffnet bereits im Zeitrauro bis 1995 Importmög1ichkeiten bis 
max. 1600 PJ/a (55 Mio. tSKE/a). Die geschätzten maximalen 
Importe an Steinkohlen liegen deutlich unter diesem Wert. da 
die Entwicklung der Weltkohlenmärkte gebunden ist an den 
rechtzeitigen Aufschluß neuer Zechen, den Aufbau der notwen-
digen Lager- und Transportsysteme sowohl in den Förderländern 
wie auch den Importländern und die Lösung von Umweltproblemen. 
Die genannten Mengenverfügbarkeiten für die Bundesrepublik 
Deutschland stellen eine vorsichtige Schätzung der Import-
möglichkeiten dar. Von der Reservensituation aus betrachtet, 
ließen sich auch höhere Steinkohlenimporte rechtfertigen. 
Die Braunkohlenproduktion orientiert sich an einem langfristi-
gen Förderziel von ca. 1170 PJ/a (40 Mio. t SKE/a). Eine Steige-
rung weit über das heutige Niveau von 1140 PJ/a (39 Mio. t 
SKE/a) ist nicht zu erwarten. 
Die Erdgas-Verfügbarkeit kann langfristig relativ gut einge-
schätzt werden. Hier wird davon ausgegangen, daß die heute 
bereits abgeschlossenen Verträge im Prinzip erfüllt werden und 
durch zusätzliche Mengen insbesondere aus der norwegischen Nord-
see aufgestockt wer.den. Die jährlichen Importmengen bewegen 
sich innerhalb der vertraglich fixierten Grenzen. Die zeitliche 
136 
Nutzung der jeweiligen Importkontingente innerhalb dieser Gren-
zen wurde im Rahmen der Optimierung bestimmt. Durch iterative 
Aufstockung der bestehenden Importverträge um neue bzw. 
Anschlußverträge wurde im Rahmen der Modellrechnungen sicher-
gestellt. daß Preisannahmen und Erdgasimportmengen miteinander 
kompatibel sind. 
Auch bei der deutschen Erdgasförderung wurde die Nutzung 
technischer Förderflexibilitäten dem Optimierungsmodell über-
lassen. Die bis zum Jahre 2010 nutzbaren Reserven dUrften sich 
auf ca. 15500 PJ (490 Mrd. m') belaufen. 
Der Ausbau der Kernenergie wird nach unserer Auffassung inrer-
halb des Planungshorizonts nicht durch Begrenzungen beim Ur.an 
beeinfluBt, sondern ist vielmehr ein politisch/gesellschaft-
liches Problem. Wichtigs~p Technologie zur Nutzung der Kern-
energie ist in alle" Sze~arien bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraums der Leichtwasserreaktor. In Einklang mit der. 
Szenariodefinition - moderater Ausbau der Kerneneraie im 
Referenzszenario, dilator~. scher Ausbau im RestriktionsBzena-
rio - sind Hochtemperatur.reaktor und schneller BrUter in diese" 
Szenar ien nicht zugelassen. Im Szenar io Prosperi tät, in dem d ~. e 
Begrenzung der Kernenergienutzung nach ökonomischen Kriterien 
angenommen ist, kann von den fortgeschrittenen Reaktoren der 
Hochtemperaturreaktor zur Stromerzeugung und zur Prozeßwärme-
erzeugung für Kohlenveredelungsanlagen eingesetzt werden. Der. 
Brutreaktor kann insbesondere langfristig über das Jahr 2010 
hinaus einen wesentlichen Beitrag zur Stromerzeugung letsten . 
Diese TechnOlogie ist daher innerhalb des Betrachtungszeitraums 
bis 2010 nicht in die Problematik einbezogen worden. 
In allen Szenarien wird davon ausgegangen, daß bis 1990 ein 
Ausbau entsprechend der derzeitigen Ausbauplanung tatsächlich 
stattfindet. Das bedeutet eine installierte Leistung von 
17.2 GW für 1985 und 25.0 GW fUr 1990 (vgl. 1980: 9.06 GW). Im 
Fortschreibungsszenario ist nach dem Jahr 1990 der Neubau auf 
2.5 GW/a begrenzt, das entspricht der Kapazität von etwa 
2 Blöcken vom Typ Biblis . 
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Im Prosperitätsszenario wird der Neubau bis 1995 auf 2.5 GW, 
von 1990 bis 2000 auf 3 GW und ab 2000 auf 3.5 GW begrenzt. Die 
Zubaurestriktionen für den HTR werden so gewählt, daß in 
jeweils 5 Jahren ab 1990 der Neubau um jeweils eine Leistungs-
einheit von 1,3 GW erhöht werden kann (d.h. 2010; max. Kapazi-
tät 13,3 GW). 
Im Restriktionsszenario 1St ein moderater Zubau von 1,2 GW/a 
von 1990 bis 1995, für den Rest der Planungsperiode nur noch 
ein Block in zwei Jahren (1,2 GW/2a) als Obergrenze zugelassen. 
Die Importmengen an Mineralölprodukten wurden in Teilbereichen 
durch die OptimierungsreChnungen bestimmt. Importuntergrenzen 
ergeben sich durch die logistische Einbettung des Minera!ö!-
marktes in einem grenzüberschreitenden Raffinerieverbund~ 
Tendenziell rückläufige Importe von Produkten im Rahmen einer 
Anpassung an schrumpfende Mineralölmärkte werden langfr.istig un-
terlaufen durch zusätzliche Importe aus den OPEC-Ländern~ Insge-
samt kann davon ausgeganqen werden, daß langfristig ein Import-
volumen von 130 P3 (3 Mio~ tl Benzin/Naphtha und 680 PJ 
(16 Mio. t) Mitteldesti11aten (incl. Flugturbinenkraftstoffen) 
nicht unterschritten wird. 
Mit großen Unsicherheiten ist das Importvolumen an LPG (lique-
fied petroleum gas) für den Verkehrssektor auf maximaJ. 
2,5 Hio. t im Jahre 2010 oinzuschätzen, da die weltweite Ver-
füg barke i tu. a. eine Funktion der ölprod uktion, des Aufbaus der 
notwendigen Infrastruktur.en und der Nachfrage in den kon-
kurrierenden Verwendungsbereichen ist. 
Szenario 
Referenz 
Prosperität 
Restriktion 
Tab. 5.3: 
1985 J.990 1995 2000 2005 
l4 55 83 92 101. 
23 55 83 101 110 
23 46 60 69 69 
Maximale LPG-Verfügbarkeiten für den 
Verkehrsbereich in PJ 
2010 
101 
115 
69 
138 
Ähnliche Risiken bestehen bei der Einschätzung der Methanol-
importe für den Verkehrssektor. 
Szenario 
Referenz 
Prosperität 
Restriktion 
Tab. 5.4: 
1985 1990 1995 2000 2005 2010 
6 12 20 26 30 31 
6 12 24 39 49 59 
10 16 30 45 59 79 
Maximale Methanolimporte für den Verkehrsbereich 
in PJ 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, daß Methanol zunächst in 
jenen Marktbereichen Verwendung finden wird, in denen es nicht 
vom Wärmewert her konkurriert. d.h. insbesondere in der 
chemischen Industrie. Die Verwendung von Methanol ip der Chemie 
ist nicht explizit in den verwendeten Modellen abgebildet, 
sondern wird beim nichtenergetischen Verbrauch in der 
Verwendung von Energieträqern als Rohstoff miterfaBt. Das 
Marktvolumen für Chemiemethanol beträgt heute etwa 16 PJ 
(O.8 ,Mio. t) und ist im Vergleich zum potentiellen Marktvolume n 
im Verkehrssektor von geringer Bedeutung. Methanolimporte sind 
daher ausschließlich für eine Nutzung im Verkehrssektor betrach-
tet. 
Mengenverfügbarkeiten werden zunächst in kleinerem Umfang in 
der UdSSR und aus norwegischen Ouellen auftreten. Ergänzung 
findet dieses Angebot durch Mengen aus dem Nahen Osten und dem 
nördlichen Afrika~ ab 2000 möglicherweise auch aus der 
Erschließung marginaler Erdgasfelder in der Nordsee . Im 
Szenario Prosperität wird angenommen, daß zusätzliche Mengen 
auf Kohlebasis zur Verfügung stehen. Der starke Preisanstieg 
Mitte der aOer Jahre im Szenario Restriktion eröffnet, so wird 
unterstellt, frühzeitige Anreize zur Produktion von Methanol 
zunächst auf Erdgas- und dann zunehmend auch auf Kohlebasis. 
Langfristig könnte das Angebot durch max. 0,5 Mio. t / a Methanol 
auf Basis Biomasse (Holz) erweitert werden . 
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Bei den nachstehend genannten Potentialen für Ethanol aus 
Biomasse muß ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß es 
sich hier um eine optimistische Einschätzung handelt. Das 
Potential an Biomassen für die Bereitstellung von Ethanol als 
Kraftstoffsubstitut ist sehr umstritten, einerseits wegen 
fragwürdiger Wirtschaftlichkeit, andererseits wegen einer 
möglichen höheren Wertschö~fung bei anderweitiger Nutzung der 
landwirtschaftlichen Flächen. 
Szenario 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
, 
Referenz 8 32 78 96 104 107 I 
I 
, 
Prosperität I 8 29 48 78 75 80 ! 
Restriktion 11 75 112 150 174 187 I 
Tab. 5 . 5: Potentiale für Ethanol aus Biomasse in PJ 
Unter Berücksichtigung we~. ter steigender Erträge pro ha und der 
intensiven Nutzung potentieller Anbauflächen errechnet sich ein 
Versorgungspotential von :; - 4 Mio~ t/a Ethanol ~ Die hot)en 
Werte des Szenarios Restr;.Jetion lassen sich nur realisieren, 
wenn die Verzuckerung von zellulosehaitiger Biomasse 
wirtschaftlich gelingt~ 
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5.l.3. Generelle Einschätzung der Energieeinsparung 
Grundlegende Bedeutung fUr den Energieverbrauch kommt in den 
Szenariountersuchungen der Entwicklung der spezifischen 
Energieverbräuche zu. Allgemein ausgedrückt stellt sich der 
Endenergieverbrauch in allen Fällen aus zwei Faktoren zu-
sarnmen 
- dem Niveau der energiewirtschaftlieh relevanten 
Aktivität und 
dem spezifischen Energieverbrauch pro Aktivitäts-
einheit. 
Im ersten Faktor dokumentiert sich der Umfang der Energiedienst-
leistung, der durch den Einsatz von Energie erbracht werden 
solle Man kann diesen Fa.ktor quasi als Äquivalent für Nutz-
energie verstehen. Im Ver~ehrssektor wird dieses Nutzenergie-
äquivalent in FahrzeugkiJ.ometer oder Tonnenkilometer, im Haus-
halts- und Kleinverbraucoebereich in der beheizten Wohf'lfläche 
bzw. der Wertschöpfung der zu den Kleinverbrauchern gezählten 
Wirtschaftsbereiche , in deJ: Industrie in der Nettoproduktion 
der einzelnen Sektoren ausgedrückt. 
Mit dem spezifischen Energieverbrauch wird der Energieeinsatz 
angegeben, der ~ur Erstellung einer Aktivitätseinheit benötigt 
wird. In den meisten Fällen stellt der Faktor spezifischer 
Energieverbrauch einen Komplex mehrerer Einzelfaktoren dar~ So 
ist z.8. im Lkw-Verkehr der durchschnittliche Energiee;.nsatz 
zur Erstellung einer Beförderungsleistung von 1. tkrn ein Re-
sultat der Einzelannahmen ~u Nutzlast, Auslastung und An-
triebswirkungsgrad des eingesetzten Lastkraftwagen. Eberyso 
fließt bei der Raumbeheizung ein ganzer Komplex von Einzel-
faktoren in den spezifischen Energieverbrauchswert ein. Die 
wichtigsten Einflüsse koro~en von der Gebäudeart, dem verwen-
deten Heizungssystem und dem Maß der Wärmedämmung. In der 
Industrie werden ebenfalls Einzeleinflüsse verschiedenster 
Art, wie zpB. Verbesseruno der ProzeßfUhrung oder Um-
strukturierung des Produktmix eines Sektors im spezifischen 
Energieverbrauch erfaßt. 
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Die entscheidende Motivation und ein für jeden verständliches 
Argument zur Energieeinsparung liefert die Höhe der Energieprei-
se. Bei den starken Steigerungen der Importpreise für Energie-
träger wie in den drei Szenarien werden Investitionen in 
energiesparende Maßnahmen in großem Umfang wirtschaftlich, 
aUßerdem dürften aufgrund veräQderter Wirtschaftlichkeit 
Impulse zu einer Umstrukturierung des Produktmix und ent-
sprechend der Produktionsverfahren vorhanden sein. Die Möglich-
keiten eines rationelleren Energieeinsatzes liegen daher sowohl 
im nichttechnischen als auch im technisch energetischen 
Bereich .. 
Die Diskussion der spezifischen Energieverbräuche erfolgt 
ausführlich bei der Analyse der einzelnen energieverbrauchenden 
Sektoren~ Generell ist zu sagen, daß im Verkehrssektor keine 
szenariospezifische Variation durchgeführt wurde . Hier ist die 
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs stärker technisch determi-
niert und Lösungen für die schrittweise Reduktion des s()ezifi-
sehen Verbrauchs sind heute schon weitgehend absehbar~ Die 
Verminderung des Kraftstoffverbrauchs wird ein Schwerpunkt der 
Forschung bleiben, so daß die sukzessive Einführung kraftstoff-
sparender Pkw und Lkw in dem vorgezeichneten Maß erfolgen kann. 
Bei der Raumheizung erhalten die spezifischen Verbrauchs-
werte im wesentlichen aus zwei Effekten eine starke szenario-
typische Ausprägung. Erstens erleichtern höheres verfügbares 
Einkommen und Wirtschaftswachstum die Erneuerung des Wohnungs-
bestands - das wird insbesondere in Szenario Prosperität wirk-
sam - und damit den Aufbau eines energetisch effizienteren 
Gebäudebestandes. Zweitens orientiert sich das Maß der sinnvoll 
zu realisierenden Energieeinsparung durch 
zungssysteme und Wärmedämmung an der Höhe der Energiepreise. 
In der Industrie ist die r.ealisierbare Einsparung wesen tlich 
mitbestimmt von der wirtschaftlichen Situation der Unternehmen 
und von der Höhe der Energiepreise . Die Energiepreise bestimmen 
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das Maß der Energiekostenbelastung in der Industrie und geben 
daher wichtige Impulse zu technischen Verbesserungen mit dem 
Ziel der Energieeinsparung und auch zur Umstrukturierung der 
Produktion und Produkte. Generell wird davon ausgegangen, daß 
Investitionen zur Umstruktierung und Erneuerung des Kapital-
stocks in einer wachsenden Wirtschaft in stärkerem Maße erfol-
gen und daß sich daher eine effizientere Energienutzung leich-
ter realisieren läßt. Daher kann die Industrie im Szenario 
Prosperität in höherem Maße Erfolge bei der Energieeinsparung 
erzielen als dies im Referenzfall und im Szenario Restriktion 
möglich ist. 
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5 . 2. Entwicklungstendenzen des Energieverbrauchs 
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick über die Erge bnisse der 
Modellrechnungen. Für alle Szenarien we·rden die Primärenergie-
bilanzen kurz dokumentiert und die Entwicklung des Energiever-
brauchs im Verkehrssektor in den Rahmen der übrigen energie-
verbrauchenden Sektoren eingeordnet . 
5.2.1. primärenergiebilanzen 1980 2010 
In der Entwicklung des Primärenergieverbrauchs (Tab. 5.6) spie-
geln sich die unterschiedlichen Annahmen der drei Szenarien 
hinsichtlich Bevölkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum, Ver-
braucherverhalten sowie Preisentwicklung und Verfügbarkeit de~ 
Energieträger wider. Das Spektrum reicht von einer annähernde~ 
Stagnation des Primäreneraieverbrauchs im Szenario Restrikt i on 
bis zu einer Steigerung von fast 50 % im Szenario Prosperität. 
Im Vergleich zur dr i tte~ ~ortschreibung des Energieprogramms 
werden trotz eines insges amt deutlich höheren Wirtschaf~s­
wachstums die Primäreneraieverbrauchswerte unte rschritte n. Dies 
ist im wesentlichen zurückzuführen auf einen stärkeren preisbe-
dingten NachfragerUckgang infolge eines höhere n Energiepreis-
niveaus. Eine detaillierte Erörterung der die Nachfrage be-
stimmenden Faktoren erfolgt bei der Beschreibung der einzelnen 
Sektoren. 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 20 10 
12196.9 12805.6 13250. 4 13141.; I U 28 .5 15065.3 I 
~ ~ErERE N lfRL L 
11402.6 
2 • PROSPE RI TRET 
11198.5 12290 .2 12984 .1 \3966. 5 14155.0 159 10·8 1106 1 · 8 
1181 6 .6 11111·6 11759 . 3 ' 16 19 . • 11598 · 3 11509.2 
J " . 'R II\T I ON 
1119 1 .2 
Tab. 5.6: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs (PJ) 
in den drei Szen.arien 
Anmerkung : 
Die Daten für das Jahr 1980 stellen Modellergebnisse dar. Es 
können daher durchaus leichte Abweichungen zu de n statistischen 
Daten des Jahres 1980 auftreten e 
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Referenzszenario 
Im Referenzszenario bleibt das Mineralöl bis zum Jahr 2000 domi-
nierender Energieträger mit einem Beitrag von 26 , des Primär-
energieverbrauchs, der bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 
im Jahre 2010 auf ein Fünftel absinkt (siehe Tab. 5.7). Hit 
4358 PJ (149 Kio. t SKE oder 29 %) macht dann die Kernenergie 
den größten Anteil an der Primärenergie aus. Bei den bestehen-
den Preis- und Kostenverhältnissen wird von der Braunkohle das 
maximale Versorgungspotential von 1200 PJ (41 Mio. t SKE) hier 
wie in allen anderen Szenarien einschließlich der Preissensiti-
vität voll ausgeschöpft~ Das bedeutet in diesem Szenario für 
die Braunkohle eine Verminderung des Anteils am Primärenergie-
verbrauch von 10 % im Jahre 1980 auf 8 % im Jahre 2010. Der 
Verbrauch an Steinkohle steiqt von heute 77 auf 127 Mio. t SKE 
im Jahre 2010 an_ Der Verbrauch an Erdgas nimmt bis zu Beginn 
der 90er Jahre noch zu, 1St danach aber wegen des hohen Preis-
niveaus leicht rückläufiq~ 
1980 1985 199 0 1995 2000 2005 2010 
2224.1 2445 . 7 2729 . 9 2983. ~ '28Z . ' 1184.0 37 11 .7 I - 51E INKOHLE 
115rl.0 1164.0 1179.0 1190 .': ' 200 .0 1200.0 1200.0 2 - BRAUNKOHLE 
5515.8 5Z72 .6 4839 .3 4136 .(' J5SS.9 3340 .6 3258 ·2 , - I'IINERALOEL 
1901.5 2008.9 2231,0 2(195.1 ; 911.3 1861 . 3 1185.8 • - GASE 4!l .6 1086.0 1516 .1 2~13.2 3216 .5 3872.0 4358.4 5 • KERNENERGIE 
178.1 219 . 1 249 . 6 372.0 515.3 610·6 148 .\ 6 • SON5TIGE/REr~NrRAT . 
11402 .1 12196 . 9 1280S .6 13250 . 4 ] 3'141, ' 14428 . 5 ]S065 , 3 
·····SU""E ••••• 
Tab. 5.7: EntwiCklung des Primärenergieverbrauchs nach 
Energieträgern (PJ) im Referenzszenario 
I 
'45 
Szenario Prosperität 
Das Szenario Prosperität (siehe Tab. 5.8) ist gekennzeichnet 
durch einen sehr hohen Versorgungsanteil der Kernenergie 
(2010: 6206 PJ entsprechend 213 Mio. t SKE oder 36 %). Hier 
kommt maßgeblich zum Tragen. daß der Einsatz der Kernenergie 
langfristig keinen politischen Restriktionen unterworfen ist. 
Der Kraftwerksausbau erfolgt nach ökonomischen Kriterien (vgl. 
Kap. 5.1.2.). Auffällig ist auch der stark rÜCkläufige Beitrag 
des Erdgases, der auf das Vordringen nuklearer Kohlevergasunqs-
technologien mit kostengünstiger SNG-Produktion zurückzuführen 
ist. Obwohl die Steinkohle mit 3859 PJ (132 Mio. t SKE) im 
Jahre 2010 den im Vergleich aller Szenarien absolut höchsten 
Wert erreicht, bleibt ihr relativer Anteil mit 23 % langfristig 
nahezu konstant. Auch in diesem Szenario ist der Anteil des 
Mineralöls am gesamten Energieverbrauch stark rückläufig~ Mit 
119 Mio. t SKE werden im Jahre 2010 nur etwa 60 % des heutigen 
Mineralölverbrauchs erreicht. Der hohe Beitrag regenerativer 
Energieträger ist unter anderem zurückzuführen auf die in 
diesem Szenario gUnstigen ßinsatzbedingungen für die 
Wärmepumpea Die Umgebungswärme ist als Beitrag zu den 
regenerativen Energieträgern in der Primärenergiebilanz 
enthalten. 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
2224.1 2532.2 2816.4 3127 .7 3484.0 371 ·(.7 3858.9 , - STEINKOHLE 
1I5C . O 116' .0 1119.0 1190 . 0 !200·0 1200.0 1200.0 , - BRRUNKOHLE 
5511.6 5219.5 4~15 .0 "'1.8 3803.8 3565.1 3500 . 1 3 - MINERRLOEl 
1901.5 2008.9 2231.0 223' .1 1891 . ' 1680 .6 13n.5 • - GASE 
'32.6 1086.0 IS91.0 2S92.3 3131.3 '901 .3 6206.0 5 - KERNENERGIE 
I 
I 118.1 219.6 2'6.3 319 . 9 632 .6 8'3.0 949.2 6 - SONST ICE/RE(;ocNERRT. I 
13966.5 14155 .0 15910.8 11061.6 ••••• S U M ME ••••• i 1139B .5 12290.2 12984.1 
Tab. 5.8: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs nach 
Energieträgern (PJ) im Szenario Prosperität 
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Szenario Restri ktion 
Im Szenario Restriktion ist bei etwa stagnierendem Primärener-
gieverbrauch der Mineralölverbrauch extrem rückläufig und 
reduziert sich auf 2452 PJ (84 Mio. t SKE) im Jahre 2010. Die 
Steinkohle kann ihren Antei). um etwa 50 % ausweiten und ist mit 
30 , Versorgungsanteil im Jahre 2010 der wichtigste Energie-
träger. 
Die Frage der Kernenergie ~ird dilatorisch behandelt (vgl. Kap. 
5.1.2.). Es wird angenommen . daß ab 1995 maximal ein Kraft-
werksblock vom Typ Biblis in zwei Jahren fertiggestellt werden 
kann, was insbesondere auf Akzeptanzprobleme zurUckzuführen 
ist. Dies führt zu einem ab 1995 stagnierenden Versorgungsbei-
trag in Höhe von ca_ 2100 PJ (72 Mio. t SKE). Bis zum Jahre 
1995 entspricht der Kraftwerkszubau der Ausbauplanung der 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen. Weitere Neubauten erfolgen 
danach nur noch zur Deckun~ des Ersatzbedarfs. 
Der Verso rgungsante i l rege~erativer Energieträger erreicht i n 
diesem Szenario se inen höchsten Wert. Die vergleichbar niedri-
gen Absolutwerte sind zurUc kzuführen auf das langsamere Vor-
dringen vop Wärmepumpe n- ~ nd Solarsystemen. Hemmend wirkt sich 
hier das nach dem Jahr 2000 deutlich niedrigere Energie preis-
niveau aus. 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
222 4 . i 2 U 5.7 2729·9 2887 . 5 J059.5 J123. " ) 455.2 I - S IE I N K OHL~ 
1150.0 116 4 .0 1179.0 1190 . 0 '200.0 1200 . 0 1200.0 2 - BRAUNKOHLE 
550 4 .3 4893.3 3991 . 3 lZU . ' 2805 . I 2573.5 2 4S2.3 , - " IN[RALOn 
1901 .5 2008.9 20 46.8 1994 .6 ' '!39 . 8 168 ' .0 1666 . 0 • CASE 
' 32 · 6 :086.C 1578.C 203S.3 2" 46 · 1 2 !69 · 1 2023· ' S I\rR"'EN[RCI~ 
178 ·7 218 ... 252 . 6 407. ' ~69·C 648·7 712·6 , - 50NSlIC[/RUifN[RAT 
1 L 391 . 2 11816 ·6 11177 . 6 11159 .2 : 15'9.5 I1 S98· 3 LI S09·3 ..... S " " " 
Tab. 5.9: EntwiCklung des Pr.imärenergieverbrauchs nach 
Energieträgern CPJ) im Szenario Restriktion 
E . .... 
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Preissensitivität zum Referenzszenario 
In der Preissensitivität zum Referenzszenario wird kein um-
fassendes eigenständiges Szenario abgebildet, sondern in einer 
Sensitivitätsrechnung die Wirkung der Energieimportpreise unter 
ceteris paribus Bedingungen für Wirtschaftsentwicklung und Nutz-
energienachfrage analysiert. 
Der im Vergleich zum Referenzszenario relativ moderate Anstieg 
des Erdölpreisniveaus führ.t in der Preissensitivität zu einer 
veränderten Entwicklung der Primärenergieverbrauchsstruktur~ 
Der vergleichbar hohe Marktanteil des Mineralöls geht hauptsäch-
lich zu Lasten des Steinkohleeinsatzes und der regenerativen 
Energieträger. Die Kernenergiepotentiale werden trotz des ge-
ringeren Energiepreisnivea.us aufgrund der Kostenvorteile der 
Kernenergie ebenso wie im Referenzszenario voll ausgeschöpft. 
Der Preisbildungsmechaniswus (anlegbarer Preis) sichert dem 
Erdgas das bereits im Referenzszenario erreichte Marktpoten-
tial. 
1980 1985 1990 1995 lOOO 2005 2010 
222 4 . 1 2u5 . 7 2129.9 287 I . 3 2150 .7 2798 . 1 2887.4 I - STEINKOHLE 
1150 . 0 1164.0 1179 .0 1190.0 1200.0 1200 .0 1200 .0 2 - BRRUNKOHL E 
551~.8 5279.5 5003. 1 4461 .9 4140.3 4069.0 4002.8 3 - ttlNERALOEt 
1901.5 2008.9 2114 .0 1995.' 1944 .2 1903.3 193 4 ·0 4 - GRSE 
432.6 1086 . 0 IS76.7 2n3 . l 3216.5 3812.0 4358 . 4 5 - KERNENERGIE 
178 . 7 219 .7 l38 .0 303.0 4\ I .6 474 . 1 543.1 6 - SONST IGE/REG[NERRT. 
11402.7 12203 . 7 128 40.8 13295.1 13663.2 14 3 16 . 4 14925 .8 ····. SUttI'lE ••••• 
Tab. 5.10: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs nach 
Energieträgern (PJ) in der Preissensitivität zum 
Referenzszenario 
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5.2.2. Entwicklung des Verkehrssektors 
Die Modellrechnungen für den Endenergieverbrauch des Verkehrs-
sektors im Jahre 1980 weisen einen Wert von 1742 PJ (59,4 Mio t 
SKE), das sind ca. 22' des Endenergieverbrauchs aus. Diese 
Zahlen enthalten abweichend von der Konvention der Arbeitsge-
meinschaft der Energiebilanzen ca. 115 PJ für die Hochseebun-
kerung. 
Im Bereich Verkehr werden folgende Verbrauchsgruppen erfaßt: 
- Bahnen 
- Straßenverkehr 
- Luftverkehr 
- Küsten- und Binnenschiffahrt 
- Seeschiffahrt 
Die überwiegende Rolle beim Energieverbrauch spielt der Straßen-
verkehr. Dies wird unmittelbar deutlich durch die Tatsache, daß 
im Jahre 1980 über 80 % des Energieverbrauchs des verkehrssek-
tors auf den Straßenverkehr entfielen. Dadurch ist gleiChzeitig 
auch die überwiegende Nachfrage nach bestimmten Brennstoffar-
ten, nämlich nach Vergaser- und Dieselkraftstoffen 1m Sektor 
Verkehr bedingt. Uber 97 % des Verbrauchs entfielen 1980 auf 
flüssige Brennstoffe, nur 2,3 % auf Strom, und 0,2 % verblieben 
für feste Brennstoffe, die 1950 noch einen Anteil von 75 % 
hatten. 
Die wesentlichen, den gegenwärtigen Energieverbrauch des 
Verkehrssektors charakterisierenden Fakten sind: 
- der Energieverbrauch im Verkehrssektor wird überwiegend 
durch den Personenverkehr verursacht, 
- der bedeutendste verkehrsträger ist der Personenindividual-
verkehr. Personenkraftwagen, Kombis und Krafträder verbrau-
chen ca. 60 % der Energie im Verkehrssektor, 
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- auf den gesamten öffentlichen Personenverkehr entfallen 
lediglich 13 , des Energieverbrauchs bei einem Anteil von 
ca. 20 % an der gesamten personenverkehrsleistung , 
- im Bereich des Güterverkehrs erbringt der Straßenverkehr 
etwa die Hälfte der Transportleistung, wobei er etwa 
75 % der Energie des Güterverkehrs verbraucht, 
- Eisenbahnen und Binnenschiffahrt, die einen auf das Trans-
portgewicht gerechnet wesentlich geringeren Energieve~brauch 
haben, erbringen mit einem Anteil von etwa 20 , am Ene~gi~­
verbrauch des inländischen Güterverkehrs ebenfalls etwa die 
Hälfte der Transportleistung, 
- die Transportleistung der deutschen seegehenden Schiffe ist 
kein Indikator fUr die Nachfrage nach Brennstoff in de~ 
Bundesrepublik4 Ein erheblicher Teil der Bunkerung unter 
deutscher Flagge fahrender Seeschiffe erfolgt im Ausland. 
Der in allen Szenarien ab 1985 rückläufige Energieverbrauch ist 
hauptsächlich durch die Reduktion des technischen Verbrauchs in 
allen Verkehrssystemen besonders aber im PKW-Verkehr ge?rägt 
(siehe Tab. 5.11). 
Im Szenario Prosperität kompensiert ab 1995 die starke Zunahme 
des Personenindividualverkehrs und des Güterverkehrs die tech-
nischen Einsparerfolge4 
Mit 19 , am Endenergieverbrauch erreicht der Verkehrssektor im 
Referenzszenario den niedrigsten Anteil . Die starke Reduktion 
des Energieverbrauchs im Personen individualverkehr kann in 
diesem Szenario durch die Zunahme im Straßengüterverkehr nicht 
ausgeglichen werden. 
Im Szenario Restriktion erreicht der Endenergieverbrauch mit 
1408 PJ (48 Mio~ t SKE) seinen absolut niedrigsten Wert~ Dies 
ist wesentlich auf die geringeren Steigerungsraten bei der 
Personenindividualverkehrsleistung und auf eine stärkere Um-
strukturierung zugunsten des öffentlichen Personenverkehrs 
zurückzuführen. Die niedrigste Industrieproduktion im Vergleich 
der drei Szenarien bedingt ein reduziertes Wachstum des ge-
samten Güterverkehrs ~ 
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Die Gruppe Haushalte und Kleinverbraucher umfaßt zwei Bereiche. 
Zum einen die privaten Haushalte, zum anderen Betriebe, die zu 
einem großen Teil zum Dienstleistungsbereich gezählt werden. Im 
einzelnen handelt es sich um Handel und Gewerbe, um öffentliche 
Einrichtungen und die Landwirtschaft. FUr beide Gruppen gilt, 
daß der überwiegende Einsatz an Endenergieträgern für Raumheiz-
zwecke erfolgt. Insgesamt werden hierfür mehr als 80 % verwen-
det, das sind 35 % des gesamten Endenergieverbrauchs. 
Der Endenergieverbrauch des Sektors Haushalte und Kleinver-
brauch stagniert im Referenzszenario. Der Anteil am gesamten 
Energieverbrauch sinkt im Betrachtungszeitraum von 44 % auf 
38 % (Tab. 5.11). 
Der steigende Endenergieverbrauch dieses Sektors im Szena-
rio Prosperität ist da:r:alJf. zurückzuführen, daß durch dep 
höheren Lebensstandard der. Wohnungskomfort steigt und einher-
geht mit einer. gesteigerten Wirtschaftsaktivität in den ver-
brauchs nahen Bereichen~ 
Szenario Restriktion ist hier gekennzeichnet durch einer. 
Rückgang des Bndenergieve~brauchs~ Ergebnisbestimmend sind die 
geänderten Grundeinstellunaen der Bevölkerung zum Wohnen und 
materiellen Konsum (vgl. Kap. 3). Reduzierend wirkt weiter die 
umfassende Nutzung von Einsparpotentialen, auch wenn diese noch 
keine ausreichende Wirtschaftlichkeit versprechen. 
Der Energieverbrauch der Industrie ist eng an die ökonomische 
Entwicklung in den einzelnen Industriesektoren geknüpft. die 
sich wertmäßig in der NettQproduktion widerspiegelt. Auch für 
die Zukunft läßt sich feststellen, daß die Entwicklung des in-
dustriellen Energieverbrauchs entscheidend von den folgenden 
drei Faktoren bestimmt wird: 
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- von der Entwicklung der industriellen Produktion, d.h. von 
der Wirtschaftsentwicklung, 
von Änderungen der Industriestruktur, z.B. Änderung des 
Anteils der Grundstoffindustrie an der Wertschöp-
fung der Industrie und 
- von der weiteren Entwicklung des auf eine Produktionseinheit 
bezogenen sogenannten spezifischen Energieverbrauchs, d.h. 
auch von dem Umfang gezielter Maßnahmen zur rationellen 
Energienutzung. 
Dabei besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Entwicklung 
des spezifischen Energieverbrauchs und dem industriellen 
Wachstum derart, daß in Phasen starken Wachstums die Möglic~­
keiten für eine Realisierung energiesparender Investitionen 
größer sind. Dies ist unte~ anderem auf einen sich schneller 
erneuernden Ka~italstock zurückzuführen. In diesem Umfeld 
erreichen innovative Tecry~ologien schneller die Phase einer 
beschleunigten Marktdurchdringung. 
Diese Tendenzen bestimmen weitgehend den vergleichsweise nie-
drigen ~ndenergieverbrauch des Szenarios Prosperität . Trotz 
eines im Jahre 2010 um ca. 35 % höheren Wertes der indu-
striellen Nettoproduktiop. im Szenario Prosperität weisen dieses 
und das Referenzszenario einen annähernd gleichen Endenergiever-
brauch auf (Tab. 5.11). 
Die Bedeutung des Nichtenergetischen Verbrauchs, unter dem der 
Einsatz von Energieträger.r. als Rohstoff für nichtenergetische 
Zwecke erfaßt wird, steigt in allen Szenarien. Dies ist damit 
zu erklären, daß die chemische Industrie in den drei Szenarien 
einer der Wachstumsträger ist. Dieser Verwendungsbereich ver-
edelt ca. 2/3 der gesamten als Rohstoff eingesetzten Energie~ 
Im übrigen Nichtenergetischen Verbrauch liegt das SChwerqewicht 
auf der Nutzung von Bitumen und Schmierstoffen. Der Nichtenerge-
tische Energieverbrauch ist stark konjunkturabhängig, er betrug 
in 1980 7 % vom Primärenergieverbrauch. Dieser Anteil steigt 
auf bis zu 10 ~ im Jahre ],010 (Szenario Restriktion)~ 
Aufgrund der günstigen Entwicklung der Chemie wird im Szenario 
Prosperität der höchste Nichtenergetische Verbrauch erreicht. 
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Im Aggregat Umwandlung sind Eigenverbrauch, Umwandlungs- und 
Transportverluste zusamrnengefaßt. Die wichtigsten Verbrauchs-
bereiche sind Stromerzeugung und -transport, Raffinerien, kon-
ventionelle Kohleveredlung in Kokereien und Hochöfen, neue 
Kohleveredlung und die Fernwärmeerzeugung. Durch tiefgreifende 
Umstrukturierungsprozesse , die ihre Ursache in Substitutionsvor-
gängen im Bereich des Energieendverbrauchs und im Markteintritt 
neuer Umwandlungstechnologien haben, gewinnt dieser Sektor in 
allen Szenarien an Bedeutung. In den drei Szenarien schlagen zu-
nehmend Umwandlungsverluste bei neuen Kohleveredlungsverfahren 
zu Buch. 
Die starke Ausdehnung des Umwandlungssektors im Szenario Prospe-
rität wird wesentlich geprägt durch einen verstärkten Strome i n-
satz in Industrie. Haushalt und Kleinverbrauch bei insgesamt 
steigendem Endenergiebedarf. Der Strombedarf wird' in diesem 
Szenario überwiegend durch Kernenergie gedeckt, die im Rahmen 
der Bewertung nach dem Substitutionsprinzip in die Primä rener-
giebilanz eingeht~ Nach dem SUbstitut i onsprinzip ~ird der durch 
Kernenergie erzeugte Stroro primärenergieseitig mit dem 
mittleren Umwandlungslod.rkungsgrad konventioneller Kraftwerke 
bewertet. Insgesamt steig t der Anteil des Umwandlungssektors am 
Primärenergieverbrauch von heute 27 % auf 34 % im Jahre 2010 . 
Deutliche Steigerungsraten sind auch im Referenzszenario im 
wesentlichen aus den gleichen Gründen wie im Szenario Prosperi-
tät zu verzeichnen. 
Geringe Stromzuwachsraten im Szenario Restriktion und ein 
insgesamt r.ückläufiger Endenergieverbrauch bewirken eine 
relativ moderate Steigerunq des Energieverbrauchs im Umwand-
lungssektor~ Der gerade in diesem Szenario starke Ausbau der 
Fernwärme, vor allem auf Basis von Kraftwärmekopplung, ver-
lagert bilanzmäßig Verluste, die in konventionellen Heizsyste-
men fossiler Energieträger peim Endverbraucher auftreten, in 
den Umwandlungssektor4 
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6. Die strukturelle Entwicklung des Energieverbrauchs 
im Verkehrs sektor 
6.1 Energieverbrauch des Verkehrssektors nach 
Verkehrsträgern 
Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erläutert, ist in 
allen Szenarien spätestens ab Mitte der aDer Jahre der Energie-
verbrauch des Verkehrssektors rückläufig. Nur im Szenario Pros-
perität steigt er in den 90er Jahren wieder an . Die wesent-
lichen Ursachen für die Entkopplung von verkehrsleistun·g und 
Energieverbrauch sind der Rückgang des spezifischen Verbrau~hs 
sowie relative verschie~ungen der Verkehrsleistung zu anderen 
Verkehrsträgern. 
Verschiebungen in der Struktur des Energieverbrauchs nach 
Verkehrsträgern resultieren im Sektor Verkehr im wesentlichen 
aus der szenariospezifisch unterschiedlichen Nachfrage ~ach 
Verkehrsleistungen der einzelnen Verkehrssysteme . In J.980 
beruhten ca. 60 , des Enoenergieverbrauchs in diesem Sektor auf 
der Nachfrage im Personen individualverkehr. Die Bedeutung 
dieses verbrauchsbereichs geht in allen drei Szenarien 
drastisch zurück und erreicht mit 34 , im Szenario Restriktion 
nur noch gut die Hälfte des heutigen Anteils (Tab. 6.1)~ 
Verbrauchsmindernd wirkt sich in diesem Szenario u.a. die 
rückläufige Gesamtverkehrsleistung aus. Schwerpunkt der 
Entwicklung sind Energieeinsparerfolge im PKW-Bereich in allen 
drei Szenarien, die deutlich über denen anderer Verkehrsträger 
liegen. 
Der starke Anstieg des Energieverbrauchs im Straßengüterverkehr 
ist Ausdruck wachsender wirtschaftlicher Aktivität. Das Energie-
einsparpotential wird hier geringer veranschlagt als im Perso-
nenindividualverkehr, so daß das Wachstum der Verkehrsleistung 
im StraßengUterverkehr nicht entsprechend kompensiert wird. Mit 
einem Drittel des Endenecgieverbrauchs im Verkehrssektor er-
langt dieser im Szenario Prosperität seine~ höchsten Anteil. 
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Der Anteil des Energieverbrauchs des Busverkehrs ist in seiner 
energiewirtschaftlichen Bedeutung sehr gering_ Der Endenergie-
verbrauch beläuft sich auf ca. 2 , der gesamten Endenergienach-
frage im Sektor Verkehr. 
Weit stärkeres Gewicht erhalten mit zunehmendem Betrachtungs-
zeitraum die übrigen Verkehrsbereiche in denen der Schienen-, 
Luft- und Schiffsverkehr zusammengefaßt sind. Im Szenario 
Restriktion wirkt sich strukturverändernd vor allem ein höb~rer 
Anteil des öffentlichen Personenverkehrs aus. Diese Verkehrsbe-
reiche ziehen in diesem Szenario unter dem Gesichtpunkt des 
Endenergieverbrauchs mit dem Personenindividualverkehr gleich. 
(siehe Tab. 6.1). 
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6.2 Endenergieverbrauch des Verkehrssektors nach Energie-
trägern 
Auch für die Zukunft ist davon auszugehen, daß Mineralölpro-
dukte die Energieträgerstruktur im Verkehrssektor prägen 
werden. Mangels vorhandener wirtschaftlicher Alternativen ins-
besondere in den Bereichen Straßengüterverkehr, Luftfahrt, und 
Seeschi ffahrt aber zu gro.aen Te i len auch im Personenind iv idual-
verkehr wird dieser Verbrauchssektor mit 80 bis 90 % Mineralöl-
produktanteil weiterhin sehr öl intensiv sein (siehe Tab. 6.2l~ 
Dennoch steht der Verkehrssektor in seiner EnergieträgerstruK-
tur vor einschneidenden Veränderungen, insbesondere der MineraJ.-
ölprodukte untereinander. Mitteldestillate - hierunter ist al)ch 
der Kerosineinsatz im Luftverkehr erfaßt - werden ihren Ver~0r­
gungsanteil von heute einem Drittel auf zukünftig zwei Drittel 
ausdehnen. Zurückzuführen ~st dies vor allem auf eine starke 
Ausweitung der Nachfrage 1m Straßengüterverkehr und auch i~ 
Personenindividualverkehr- Einhergehen wird diese Entwicklun9 
mit einer rückläufigen Konversion im Raffineriebereich - Trend 
zur Heizölraffinerie. vgl- Kap. 5.4.3.2, - und Verschiebungen 
des Mitteldestillateinsatzes aus dem Sektor Haushalte und 
Kleinverbrauch in den Sektor Verkehr. 
Eine dramatische Entwicklung ist aufgrund der Modellrechnungen 
beim Benzin zu erwarten. Von heute ca. 57 % reduziert sich der 
Benzinanteil auf bis zu 4 % im Szenario Restriktion • Da hier 
gleichzeitig ein rückläufiger Endenergieverbrauch zu verzeich-
nen ist, erreicht der Benzineinsatz mit ca. I Mio. t nahezu 
Bedeutungslosigkeit1)Der Substitutionsdruck geht im wesent-
lichen vom PKW-Bereich aus. Hier ist der Benzineinsatz IJ.a. 
aufgrund eines ungünstigeren Wirkungsgrades benachteiligt. 
Weitere Nachteile entstehen im Raffineriebereich aufgrund hoher 
Konversionskosten und Energieverluste in der Umwandlung, die 
mit steigendem Energiepreisniveau einen bedeutenden Kosten-
faktor darstellen. In der Preissensitivität zum Referenz-
szenario kann allerdings das Benzin aufgrund fehlenden Substi-
tutionsdrucks durch Methanol (HIOO) eine relativ starke Markt-
position behaupten. 
1) Das eingesparte Benzin wird von der Industrie zur Herstellung hochwerti-
gerer Produkte verwendet werden, die aufgrund ihres Verkaufswerte s höhere 
Erlöse 1n Bezug auf d1e He"g~ des verarbeiteten Benzins ermöglichen. 
IF" rf:.6 ~ fo_ % 'mq S. 1591 
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Einen festen Platz in der Energiedarbietung im Verkehrsbereich 
dürfte langfristig dem ~ (liquefied petroleum gas) zukommen. 
LPG-Verfügbarkeiten resultieren im wesentlichen aus der Nutzung 
des bei der Erdölförderung anfallenden Erdölgases. Jüngste 
Preissignale aus einigen OPEC-Ländern signalisieren, daß die 
Wettbewerbsfähigkeit des LPG auch langfristig erhalten bleibt. 
Engpässe in der Entwicklung liegen vielmehr im Aufbau der 
notwendigen Infrastruktur und in der Mengenverfügbarkeit 
(vg1. Kap. 5.1.2). 
Einzige nicht ölgebundene Versorgungsalternative mit wirtschaft-
licher Bedeutung dUrfte bei den in den Szenarien zugrunde-
gelegten Preisentwicklungen um die Jahrhundertwende der Einsatz 
von Methanol sein. Entscheidende Rahmendaten werden hier durch 
die Preisrelationen von Kohle und Mineralöl zueinander gesetzt. 
Unter ökonomischen Gesichtspunkten fallen auch relativ geringe 
Zusatzkosten beim Fahrzeug und ein deutlich günstiger Wirkungs-
grad zugunsten des Methanols ins Gewicht. Der Methanoleinsatz 
ist eindeuti9 von der Versorgungsseite her limitiert. Die heute 
in der Bundesrepublik installierte Kapazität in Methanolanlagen 
beträgt et ..... a 1 "Eo~ t/a, ·:He vorwiegend in der Chemie zum Ein-
satz kommen. Teilmengen werden bereits heute in geringem Umfa.ng 
von 2 - 3 , dur.ch einige Mineralölfirmen dem Benzin zugemischt~ 
Zukünftige Methanolverfügbarkeiten beruhen weitgehend auf der. 
Veredlung von Stein-/Braunkohlen~ Nur übergangsweise Cbis 1995) 
werden auch geringfügige Mengen Methanol aus der RUckstandverga-
sung von Schwerölen gewonnen. 
Versorgungsalternativen wie Kohleverflüssigung und Benzin-
synthese auf Methanolbasis kommen aufgrund der Einsatzvorteile 
des Methanols nicht zum Tragen. Die Verfahrensroute 
Methanol-Benzin über den Mobil-prozeß stellt keine sinnvolle 
energiewirtschaftliche Alternative zum direkten Methanoleinsat~ 
dar. Weitere Umwandlungsverluste und kraftstoffspezifische Vor-
teile des Methanols kompensieren eindeutig die Mehrkosten für 
den Aufbau einer Methanol-Verteilungsinfrastruktur~ 
Der Einsatz der übrigen Energieträger wie Strom, Kohle und 
Erdgas bleibt reduziert auf. spezielle Einsatzbereiche, wie z.B. 
der Bundesbahn, und mengenmäßig von nur geringer Bedeutung. 
1) Untersuchunqen Uber die Verwendunq des elnqesparten Benzins sind nicht 
GeqenstAnd dieser ~tudle. Die Shell AG hat dazu untersuchunqen.durchqe-
fUhrt. Deutsche Shell AG -KrAftstoffe fUr den KIlrkt von lIIorqen , Aktuelle 
Wirt..schAftaanalysen Nr . 1S , f).a!1.. 1982 . 
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7. Entwicklungen im Straßenverkehr 
7.1. Der Endenergieverbrauch im Personenindividualverkehr 
Wie bereits ausgeführt wird der Endenergieverbrauch des 
Personenindividualverkehrs in allen drei Szenarien die Ver-
brauchswerte des Jahres J.980 nicht wieder erreichen. Die 
Entwicklungen des Energieverbrauchs im Bereich des Personen-
individualverkehrs werder in diesem Kapitel detailliert nach 
Energieträgern und Antriebskonzepten diskutiert und 
dargestellt. 
Die Abb. 7.1 - 7.4 verdeutlichen den Effekt der Energie-
einsparung, der sich auf ca. 45 % im Jahre 2010 beläuft. Zur 
Ermittlung der Einsparung wurde der Verbrauchswert des Jahres 
1980 mit der jeweiligen V~rkehrsleistung multipliziert und dem 
tatsächlichen Energieverb~auch aufgrund der Modellergebnisse 
gegenübergestellt. Zunäch~i:. sollen hier nur einige wesentliche 
EntwicklungsU.nien aufgez'"').ot werden. Annahmen und Detailstruk-
turen werden in Kap. 7.2 er.läutert . 
Starkem SUbstitutionsdruck ist im Personenindividualverkehr das 
Benzin, einschließlich des Benzins in Mischkraftstoffen, 
ausgesetzt. Nachteilig wir.kt sich hier, wie bereits erwähnt. 
vor allem ein relativ ungünstiger Wirkungsgrad im Vergleich zu 
alternativen Kraftstoffen wie dem Diesel. Methanol und .f .... PG aus, 
der mit zunehmendem Energiepreisniveau stärker zu Buch sChlägt. 
Trotz deutlicher Vorteile bei den Automobilkosten und einer 
ausgebauten Verteilungsinfrastruktur für Benzin verläuft der. 
Trend hin zu anderen Kraftstoffen. Auch im Rahmen einer 
günstigen Datenkonstellation für das Benzin, wie in der. 
Preissensitivität, ergeben sich erhebliche Marktanteilsver-
luste • 
Beim Mitteldestillat dürfte der Trend zur motorischen 
Verwendung gehen . Alle Rechenergebnisse bestätigen, daß der 
dieselbetriebene Pkw vorhandene Marktpotentiale weitestgehend 
ausschöpfen wird. 
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Nach einer Phase starker EKpansion in den aOer Jahren ergeben 
sich allerdings gewisse Sättigungseffekte durch forcierte 
Energieeinsparung auch beim Dieselfa hrzeug. Der Die selanteil am 
Kraftstoffverbrauch dürfte bis zum Jahr 2000 ca. 30 % und iw 
Jahre 2010 ca. 40 , erreichen. Ob allerdings diese Entwick-
lungslinie so ungestört verlaufen wird, wird entscheidend durch 
die Preissituation zu konkurrierenden Energieträgern, der 
Steuerpolitik und Umweltfaktoren beeinflußt . Aus energiewirt-
schaftlicher Sicht wäre eine derartige Entwicklung zum Diesel 
zu begrüßen. 
Die Frage des LPG-Einsatzes im Personenindividualverkehr is~ im 
'wesentlichen ein Problem der Verfügbarkeit. Die Bereitschaf~ 
der Mineralölindustrie zu den notwendigen Investitionen in die 
Infrastruktur einer LPG-Importkette sowie zu einer Preis-
gestal tung, die d ie Amort~. sation der Automobilzusatzkosten auch 
langfristig geWährleistet . schaffen die Voraussetzungen für 
einen expandierenden MarktanteiL In allen drei Szenar).er. und 
der Preissensitivitä t korowt LPG als alternativer Energieträger 
zum Benzin zum Einsatz . 'jnterstiJtzt wird diese EntwiCklung 
durch die zu erwartende Se rienfertigung LPG-optimierter 
Fahrzeuge ab Mitte der 80e r Jahre~ was zu einem um knapp 10 % 
besseren Wirkungsgrad im Vergleich zum benzinbetriebenen 
Fahrzeug führt . Daneben spielen die energiepolitischen 
Rahmenbedingungen, die den Einsatz von LPG u.a. durch 
Besteuerungsvorteile begü~stigen und ein vergleichsweise 
sauberes Abgasverhalten e1ne wichtige Rolle. 
Schwerer einzuschätzen als bei den vorgenannten Energieträqern 
sind die Entwicklungspersoektiven beim Methanol. Marktpoten-
tiale und Zeitpunkt der Markteinführung im Personenindividua l -
verkehr werden im wesentlichen determiniert durch die 
MethanolverfUgbarkeit, die entscheidend durch den Szenario-
rahmen beeinflußt wird. Maßgebliche Faktoren sind vor allem die 
Kohle-ölpreisrelationen zueinander, der weitere Ausbau der 
Kernenergie sowie mögliche Entwicklungen auf einem inter-
nationalen Methanolmarkt unter Mengen- und Preisaspekten . 
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Trotz gewisser Unsicherheiten, die sich im Rahmen der Preis-
sensitivität manifestieren - keine inländische Methanolerzeu-
gung auf Kohlebasis -, ist Methanol der aussichtsreichste. 
nicht ölgebundene Alternativkraftstoff. Eine entsprechende 
energiepolitische Unterstützung, evt!. durch eine begünstigen-
de Steuerpolitik ähnlich wie beim Diesel und LPG, könnte einen 
wertvollen Beitrag leisten. um den Endenergieverbrauch im 
Personenindividualverkehr auch bei geringeren Energiepreisstei-
gerungen als in den drei Szenarien zumindest teilweise aus der 
ölabhängigkeit zu lösen. In den Modellrechnungen werden alle 
Alternativkraftstoffe energetisch gleich wie Benzin besteuert. 
Die erhöhte Flexibilität des energiewirtschaftlichen Systems 
sowie Umweltaspekte stellen wichtige qualitative Faktoren für 
den Einsatz des Methanols im Personenindividualverkehr dar~ 
In allen drei Szenarien hat das Methanol auch unter ökono-
mischen Aspekten mit zune~mender Verfügbarkeit einen sicheren 
Platz als Automobilkraftstoff. Wie bereits hervorgehoben, signa-
lisiert die Preissensitiv;.tät zum Referenzszenario allerdings 
Unsicherheitsmomente i m Rahmen einer geänderten Preiskonstel-
lation der Primärenergieträger. 
Andere alternative Kraftstoffe wie Ethanol, eNG (compressed 
natural gas). Wasserstoff 'lnd Strom, die in die Optimierung ein-
bezogen wurden. werden i~ Betrachtungszeitraum kaum Markt-
chancen haben_ Inwieweit technologische Innovationen die Markt-
daten für diese Alternativkraftstoffe verbessern können , ent-
zieht sich z.Z. einer hinreichend fundierten Analyse. Aber auch 
in diesem Fall dUrfte die Marktdurchdringung soviel Zeit in 
Anspruch nehmen, daß der Beitrag dieser Energieträger i~ 
betrachteten Zeithorizont eher bescheiden bleiben wird . 
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ßestandsentwicklung im Pkw-Sektor 
nach Antriebssystemen/Kraftstoffarten 
Rahmendaten. Annahmen und Antriebssysteme 
wichtig für die Interpretation der Erqehnisse ist ~ie Trans-
parenz der im Rahmen der Optimierungsrechnung berücksichtigten 
Rahmendaten und Annahmen. Die in dieser Studie ermittelten 
Ergebnisse sind nur vor dem Hintergrund der zugrundegelegten 
Annahmen- und Oatenkonstellation relevant. 
Gerade die im Bereich des Personen individualverkehrs ermittel-
ten Daten und Annahmen sind Ergebnisse eines umfangreic~en 
Diskusslonsprozesses zwischen Forschungsnehmern und Auftrag-
gebern. Wertvoll für die energiewirtschaftlichen Analysen i~­
und außerhalb des Modellsvstems war die Aggregation des um-
fassenden. detailliertep ~enntnisstandes der in der FAT zusam-
mengeschlossenen Firmen 1er Automobilindustrie und der damit 
einhergehende ryatenfinduncsprozeO trotz teilweise unterschied-
licher Einschätzungen einzelner Parameter und Entwicklungsten-
denzen. 
Der Pkw Bestand wurde in drei Klassen unterteilt. Um eventuelle 
Potentiale für alternative Antriebssysteme insbesondere dem 
Elektromotor. detaillierter abschätzen zu können, wurde aus der 
Unterklasse eine weitere vierte Kategorie mit jeweils nur. 6000 
km/a Fahrleistung pro Ant~iebssystem gebildet. Die Auf teilung 
der Fahrzeuge in Unterklasse (u) . Mittelklasse (m) und 
Oberklasse (0) ist Ergebn,.s eines umfangreichen Kriterienkata-
logs der FAT. ebenso wie die nachfolgend dargestellten klassen-
spezifischen Daten. 
Szenario 1980 1990 2000 2010 
% u m 0 u m 0 u m 0 u m " 
Ref. 40,2 49.1 10,7 40.2 49,1 10.7 40,2 49,1 10,7 40.249.110.7 
Prosp. 40.2 49.1 10.7 40.947,7 11,4 42,843,3 13.9 42.3 43.3 14,4 
Restr. 40.2 49,1 10.7 42.048.0 10,0 46,0 46,0 7,5 46,0 47,0 7.0 
Tab. 7.1: Entwicklun;J der Klassenanteile am Pkw-8estarrl in % 
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Die Wahrscheinlichkeit. daß alternative Antriebe wie Gasturbine 
oder die Brennstoffzelle den herkömmlichen Otto- oder Dieselmo-
tor innerhalb des Betrachtungszeitraums ablösen werden. ist 
relativ gering. Schwerpunkte von Forschung und Entwicklung 
liegen in der Verbesserung von Otto- und Dieselmotor und der 
Nutzung von Alternativkraftstoffen. Die in Tab. 7.2 aufge-
führten zwölf Antriebskonzepte wurden in die Optimierungs-
rechnungen einbezogen. 
Antriebssystem Kraftstoff Bewertung frühester max. Markt:.-
Einführungs- einführ'Jngs-
zeitpunkt raten %/ a 
Ottomotor l3enzin XX vorhanden -
"13 XX vorhanden -
M15 X 1985 5 
MI00 X 1990 ~ 
EJ.5 X 1985 5 
E100 XX 1990 2 
LPG XX vorhanden 3 
eNG 2005 2 
Wasserstoff 2005 2 
Dieselmotor Diesel XX vorhanden Marktpotential 
wur.de beqrenzt . 
Turbo- Diesel XX vorhanden 
Dieselmotor 
Elektroantrieb Strom X 1990 
(Batterie) 
"XX" 
"x" 
" " 
Tab. 7.2, 
Stand der Technik 
technisch möglich 
unter veränderten Randbedingungen möglich 
Betrachtete pkw-Antriebskonzepte 
bis zum Jahre 2010 
. 1 I Marktpotent~a ! 
wurde begrenzt 
2 I : 

Nach Einschätzung der FAT steht eine Reihe möglicher Antriebs-
konzepte bereits kurz vor der Marktreife, die über die 
Festlegung elne~ ~rühesten Einführungszeitpunktes In die 
Optlmierungsrechnung elngln9. Die Zeitskala wurde dUS ~echen­
technischen Gründen auf FünfJahresmittelwerte beschränKt. I~ 
Rahmen des Modellformalismus bedeutet eln Elnführungszeitpunkt 
1990. daß berelts erste Fahrzeuge in 1987 die Marktreife 
erreichen können . 
Methanol wurde oerelts 1980 durch einige Anbieter in kleineren 
Mengen (max. 3 %) dem Benzin zugemischt. Entscheidend waren 
hier Nachfrageschwankungen und Preisentwicklung beim Methanrl 
für die Chemie. 'Jberschüsse gingen als Mischkomponente in d~n 
Kraftstoffmarkt. Modifikationen am Pkw sind bei der VerwendLlllQ 
von M3 (Methanolanteil 3 ~ volumetrisch) nicht erforderlich . 
Methanolzusätze wesentlich über 3 % sind insbesondere weqen c e ~ 
Agressivität gegerüber Slastomeren ohne Gefährdung heute markt-
üblicher Fahrzeuge ~icht ~ÖqllCh. Bei diesen Kraftstof~oe­
mischen ist daher -eine ter;hnisch bedingte Uberqangsphase DIS: zu 
einer breiten Verwendung ). Ill Kraftstoffmarkt notwendlg. r;;~ ).st-
daher wünschenswert. möq I .l.chst frühze j ti,? rnethanolresistente 
Fahrzeuge in den Handel zu bringen. IJrn den Markt f.Or 
entsprechende "!ethanol kra ftstof fgemische vorzubere i t:.en. Eine 
Markteinführung ist ca. ~ ·Jahre nach der I"::ntscheidun9 zuqunstel"' 
eines MIS möglich. MIS steht für eine 15 % volumenmäßige 
Zumischung von Methanol. 0b sich hler das technisch optimale 
Mischungsverhältnis eins~ellt, ist unter energiewirtschaft-
1 ichen Ces tchtspunk ten WI'1I"\ iger relevant. Be im Ml5 handel t eR 
slch vielmehr um elnen Gr~nzwert für die Methanolzumischung. 
bis zu dem nur geringfügloe Modifikationen am Fahrzeuo not-
wendig werden. Bedingt du":"ch die notwendigen technischen Vor-
laufzeiten sowohl beiw F~l"\rzeug wie auch auf der Versorgung~­
seite - Methanolresisten2 z.B. im Tankstellenbereich. Phase n-
trennung bei geringe~ was~eranteilen iro Verteilungs- und Tank-
system - is': eine Markt!:.""",· fe -:heses Kraftstoffkonzepte~ ::3e'Jt:-
lieh vor 1985 nicht zu o - ~ar.ten. Eine relativ rasche ~~rkte i n­
führungsrate IJm ca. 5 '1, / ;;- - bezogen auf den gesamten Pkw-Bf>-
stand - dürfte sich r:ea i ~ '3ieren lassen. 
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Längerer Vorlaufzeiten bedarf die Einführung von MIOD, d.h. 
weitgehend reinem Methanol, in den Kraftstoffmarkt. Die FAT 
geht von fünf Jahren nach einer Entscheidung zugunsten des MIOD 
aus, so daß sich der Einführungszeitpunkt auf frühestens 1987 
beläuft. Aufgrund der heute fehlenden Infrastruktur wird MIOD 
zunächst 1m Flottenbetrieb eingesetzt werden und ab 1990/92 
sollte die allgemeine Mar~teinführung möglich sein. Besondere. 
technisch aber weitgehend gelöste Probleme ergeben sIch bei der 
Fahrzeuganpassung an MIOO. so z.8. im Kaltstartverhalten und 
die fehlende Möglichkeit eines Wechselbetriebs mit Benzin. V0P 
daher ist mit einer geringeren Markteinführungsrate von ca. 4 ~ 
jährlich zu rechnen. 
Ähnliche Eigenschaften wie Methanolkraftstoffe weist Ethanol 
als alternativer Kraftstoff auf. Die geringere Zuwachsrate des 
Marktpotentials von 2 %/a bei EIOO beruht weniger auf fahrzeug-
spezifischen Nachteilen gegenüber dem Methanol, als einer 
geringeren Veranschlagung des Ausbaus der vorsorgungsseitigen 
Möglichkeiten. 
LPG-getriebene Fahrzeuge mit Umrüst-Gasanlage tragen heute den 
deutlich steigenden Aut09as-Absatz. Mit LPG-optimierten Fahr-
zeugen 1st ab 1987 zu rechnen. Da wichtige Entscheidungen 
sowohl in der AutomobilindlJstrie wie auch der Mineralöl.i..ndu-
strie zugunsten eines erweiterten Fahrzeug- und Tankstellen-
angebots bereits gefallen sind, dürfte die Marktausweitung im 
Rahmen der LPG-Verfügbarkeit relativ zügig verlaufen. 
Zukunftsmusik sind heute noch alternative Kraftstoffe wie eNG 
(compressed natural gas) und Wasserstoff. Mit einer Marktein-
führunq vor der Jahrtausendwende ist aufgrund noch zu lösender 
technischer Fragen sowohl auf der Fahrzeug- wie auch der Ver-
sorgungsseite kaum zu rechnen . 
Dieselmotoren sind heute bereits "Stand der Technik". In diesem 
Bereich liegt eine schnell zu realisierende Alternative zum 
benzingetriebenen Fahrzeug. Grenzen der Marktdurchdringung er-
geben sich je nach Fahrzeugklasse unterschiedlich aufgrund 
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eines geringeren Leistungsangebots dieselgetriebener Fahrzeuge 
und anderer qualitativer Faktoren wie z.B. Startprobleme bei 
sehr niedrigen Temperaturen. Das Marktpotential wird auf max. 
20 % 10 der Oberklasse, ca. 25 % in der Mittelklasse und bis zu 
30 % in der Unterklasse eingeschätzt. Nach einer neueren Unter-
suchung /Mummert und Partner. 1982/ weisen inSbesondere iUngere 
Autofahrer (bis 30 Jahre), die Angehörigen "sonstiger Berufe" 
wie Hausfrauen. Studenten und Auszubildende sowie 
Selbstständige und Freiberufler Dieselpräferenzen auf. 
Das Marktp?tential des Turbodiesel wird weitgehend unabhängi9 
vom allgemeinen Dieselmarktpotential eingeschätzt, da hier 
andere Käuferschichten angesprochen werden. Die motorische 
Leistung ist bei dieser Gruppe ein wichtiges Element der 
Kaufentscheidung. Marktpotentiale erreichen beim Turbodiesel 
nach Einschätzung der FAT Größenordnungen von ca. 10 ~ ~_n der 
Unterklasse, ca. 15 % ir der Mittelklasse und 25 % in der Ober-
klasse. Mit der Markteinführung ist bereits Anfang der aOer 
Jahre zu rechnen. 
Elektrofahrzeuge dürften lnsbesondere in jenen BereiChen 
Anwendung finden# bei denen die qeringe Tagesreichweite und das 
aufgrund des Batteriebetriebs ungünstige Verhältnis zwischen 
Nutzlast und zulässigem Gesamtgewicht keine Einschränkun9 
bedeuten. Sollte nicht bereits kurzfristig ein z.Zt. nicht; etn-
schätzbarer technologischer Durchbruch zugunsten des Elektro-
autos eintreten, läßt sich aufgrund notwendiger technlscher Ent-
wicklungsarbeiten ein nennenswertes Marktpotential frühestens 
gegen 1990 realisieren. Die Wachstumsaussichten wurden mit max. 
2 %/a abgeschätzt~ 
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Wichtige Faktoren für die Wirtschaftlichkeit der vorgenannten 
Antriebskonzepte sind Fahrzeugkosten, Fahrleistung und spezi-
fischer Verbrauch auf der Fahrzeugseite sowie die Netto-Kraft-
stoffkosten, VerteilungSkosten und Steuern. Die Lebensdauern 
der Fahrzeuge werden sich nach Einschätzung der FAT zwar ver-
längern, aber auch langfristig eine Dekade nicht wesentlich 
übersteigen. Pür die Modellrechnungen wurden daher approximativ 
10 Jahre angenommen. Folgende reale Netto-Fahrzeugkosten wurden 
als Ba&iskosten 1980 in den drei Klassen für ein Benzinauto 
festgelegt: 
12000 DM Unterklasse 
17000 DM Mittelklasse 
28000 DM Oberklasse. 
Die realen Kostensteigerungen belaufen sich auf ca . 1 %/ a. Der 
relativ niedrige Wert demonstriert weitere erhebliche Rationa-
lisierungsanstrengungen der Automobilindustrie, angesichts 
steigender Aufwendungen für. Forschung und Entwicklung. Redu-
zierung des ver.br.auchs. Umw~ltschutz und Sicherheit. Für die 
Optimierungsergebnisse haben diese Kosten allerdings nur 
geringere Bedeutung. da hier die relativen Kosten der 
Antriebskonzepte eine weitaus entscheidendere Rolle spielen. 
Oie vorgenannten Kosten finden vielmehr im Szenariozusammenhang 
und aUßerhalb der Optimierung Eingang in die Abschätzung der 
Entwicklung des Personenindividualverkehrs und der 
Klassenanteile. 
Wie bereits gesagt, eine weitaus entscheidendere Rolle i fTI 
Rahmen der Modellrechnungen spielen die Netto-Zusatzkosten für 
die jeweiligen Antriebskonzepte. Hierbei ist zu berücksich-
tigen, daß es sich aufgrund des Zeithorizonts um Kostengrößen 
handelt, die sich langfristig einstellen werden und nicht die 
Kostenverhältnisse kleiner Serien bei der Markteinführung wider-
spiegeln. Sie werden von der FAT wie folgt eingeschätzt: 
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*aufgrund zu niedriger Fahrleistungen 
Tab. 7.3: Fahrzeugzusatzkosten(netto) einzelner 
Antriebskonzepte in DM 1980 
Ein weiteres wichtiges Datum für die Wirtschaftlichkeit des 
jeweiligen Fahrzeugkonzeptes ist die jährliche Fahrleistung. 
Antriebskonzepte wie Diesel ~ Turbodiesel und LPG dUrften IJ.a. 
aufgrund wirtschaftl ieher iJberlegungen Präferenzen be i sog. 
"Viel fahrern" besitzen. Die heute noch relativ hohen Fahr-
leistungen dürften sich mit zunehmender Marktdurchdringung 
dieser Antriebskonze~te zukünftig stärker in Richtung auf die 
durchschnittliche Fahrleistung bewegen (siehe Tab. 7.4). Ebenso 
wie die durchschnittliche Fahrleistung weisen auch diese 
Fahrleistungen starke szenariospezifische Merkmale auf ~ 
175 
Fahrzeugklasse 1980 Szenario 1990 2000 2010 
Unterklasse 
Mittelklasse 
Oberklasse 
Tab. 7.4: 
1 14310 14040 13860 
14850 2 14430 16018 16110 
3 13560 11870 11390 1---- - ------- ------
1 16700 16380 16170 
17330 2 16840 18880 18790 
3 15830 13840 13280 
1----- -------- - - --I 
1 19880 19490 19260 
20630 2 20050 22470 
3 18840 16480 
Entwicklung der Fahrleistungen (km/a) für 
"Viel fahrern 
22370 
i 
I 
15810 
Im Rahmen der Modellrechnungen werden Antriebskonzepten wie 
Benzin, M3, HIS, MlOO. EIS und EIOO die durchschnittlichen Fahr-
leistungen zugeordnet, die sich aufgrund der Szenario-Rechnun-
gen des Industrieseminars der Universität Mannheim aus Indivi-
dualverkehrsleistung und PKW-Bestandsentwicklung errechnen 
(Tab. 7.5). 
Fahrzeugklasse 1980 Szenario 1990 2000 2010 ! 
-..i 
Unterklasse 
M.ittelklasse 
Oberklasse 
Tab. 7.5: 
1 10580 10980 11260 
10840 2 10670 12650 13080 
3 10027 9279 ------------- _9~1---J 13140 , 1 12350 12810 i 
12650 2 12450 14760 15270 
3 11700 10830 10790 . 
1----- ------ --------1 1 13930 15920 16540 . , 
13850 2 14050 18350 19:120 , , 
3 13200 13450 13590 i 
Entwicklung der durchschnittlichen Fahr-
leistungen (km/a) 
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Aufgrund der geringeren Energiedichte (vgl. Kap.IO) von 
Antriebskonzepten wie eNG. Wasserstoff und Elektroauto ist 
deren Reichweite nur begrenzt. Sie werden daher vorwiegend im 
innerstädtischen Verkehr und als Zweitwagen zum Einsatz kommen 
können. Aufgrund dieser Uberlegung wurden Antriebskonzepte wie 
Wasserstoff und Elektroauto in der Oberklasse im Rahmen der 
Rechnungen nicht vorgesehen. Die Fahrleistungen liegen für 
diese Antriebskonzepte deutlich unter dem Durchschnitt (siehe 
Tab. 7.6). 
Fahrzeugklasse Antriebs- Szenario 1990 2000 2010 
konzept 
1 - 9000 9000 i 
I ; CNG 2 - 10500 10500 I I 
7400 I I 3 - 7480 
i I Unterklasse I 
i , 1 4750 4750 I , -
I I i H2 2 - 5530 5530 , I I 
i I 3 - 3950 3900 • ! 
I I I 
I I ! • 1 5850 6600 7400 
Strom 2 5900 7600 8600 
3 5550 5580 6080 
1 10500 10500 
CNG 2 12200 12200 
3 8730 8630 
Mittelklasse 
1 5250 5250 
H2 2 6100 6100 
3 4370 4310 
1 6300 7500 8500 
Strom 2 6350 8650 9870 
3 5970 6340 6980 
Tab. 7 .6: Entwicklung der Fahrleistung bei Antriebs-
konzepten mit geringerer Energiedichte (km/al 
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Technologische Veränderungen und kraftstoffspezifische Vor- und 
Nachteile finden u.a. ihren Niederschlag in der Abschätzung des 
spezifischen Energieverbrauchs (hier: 1/100 km Benzinäquiva-
lent). Das Auto oer Zukunft wird deutlich sparsamer mit Energie 
umgehen. Die Fahrzeugentwicklung wird heute in wesentlichen 
Teilen von Anforderungen nach Energieeinsparung, Umweltent-
lastung und Sicherheit bestimmt. Diese Anforderungen stehen 
teilweise im Zielkonflikt. so dürften etwa höhere Fahrzeugge-
wichte aufgrund einer Geräuschabsenkung durch Motorkapselunq 
relativ höhere Kraftstoffverbräuche bewirken. In der Priori-
tätenrangliste steht die Reduzierung des Kraftstoffverhrauches 
zunächst an vorderster Stelle. Hieraus resultiert eine beacht-
liche Minderung der absoluten Abgasemissionen. Weitere positive 
Effekte für die meisten Schadstoffe lassen sowohl der 
verstärkte Einsatz von LPG wie auch Methanol erwarten. 
Maßnahmen zur Fahrwiderstandsreduzierung und damit der Redu-
zierung des Kraftstoffverbrauchs liegen in der Verbesserung der 
Aerodynamik, der Gewichtsreduzierung und Verringerung des Roll-
widerstands der Reifen. Auch die verstärkte Verwendung von 
Mikroprozessoren zur Überwachung des Betriebsverhaltens der. 
Motoren sowie Maßnahmen bzgl. verbesserter Motor-Getriebe-Kombi-
nationen lassen Einsparungen an Kraftstoff erwarten. Durch 
Weiterentwicklungen am Motor und Getriebe selbst werden weitere 
Verbrauchsminderungen zu erzielen sein. Voll wirksam werden 
diese technischen Maßnahmen aufgrund der notwendigen 'Jmstr.u~tu­
rierungen im Kraftfahrzeuqbestand in den späten BOer Jahren. 
Die in der FAT beteiligten Automobilfirmen schätzen die 
Entwicklung des spezifiSChen Energieverbrauchs aufgrund 
detaillierter Untersuchungen wie folgt ein (Tab. 7.7): 
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Fahrzeugklasse 1980 1990 2000 2010 
Unterklasse 
Mittelklasse 
Oberklasse 
Tab. 7.7: 
9.0 7.0 6.3 
11. 4 9.0 7.6 
15.3 12,2 9.9 
Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs 
(1/100 km Benzinäquivalent) 
5.6 
7. 1 
8,6 
Bei den Verbrauchswerten handelt es sich um realitätsnahe 
Verbrauchsannahmen auf der. Grundlage des EeE-Tests f{ir ~in 
benzinbetriebenes Fahrzeug, welches als Referenzfahrzeug 
benutzt wird. 
Eine bedeutendere Rolle fUr die Optimierungsrechnunqen soielen 
die RelatIonen der spezifischen Energieverbräuche der Antriebs-
konzepte untereinander. 
Unterklasse 1980 1990 2000 20) 0 I 
; 
LPG 8.1 6.3 5.7 S.l I , 
Diesel 6,8 6.6 5.8 5.3 I , 
Turbodiesel 6.4 I 6.6 5.6 5,1 I , 
Benzin/M3 9.0 7.0 6.3 5.6 
M15 6.8 6,1 5.4 
Ml00 5,9 5.3 4.8 
E15 6,8 6.1 5.4 
10 6,1 5.5 4.9 
Elektro 5,4 5.4 5.' 
eNG 6.2 
H2 4.6 
Tab. 7.8: Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs in der 
Unter.klasse für alternative Antriebskonzepte 
(1/100 km Benzinäquivalent) 
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In den Relationen Benzin- und Dieselverbrauch spiegelt sich 
wider, daß im benzingetriebenen Fahrzeug die Einsparpotentiale 
bei weitem noch nicht ausgeschöpft sind. Obwohl sich 50 eine 
Reduzierung des Verbrauchsvorteils des Dieselmotors ergibt , 
behält der Diesel jedoch langfristig aufqrund kraftstoffspe-
zifischer Vorteile einen günstigeren Wirkungsgrad. Beim LPG 
kommt gegen 1990 der Verbrauchsvorteil eines LPG-optimierten 
Fahrzeugs in einem deutlichen Absinken des spez. Verbrauchs zum 
Tragen. 
Interessantes Verbrauchsmerkmal der Mittelklasse ist, daß 
Dieselfahrzeuge eine sehr günstige Verbrauchsrelation zu 
anderen Alternativkraftstoffen aufweisen (siehe Tab. 7.9). Dies 
liegt u.a. daran, daß insbesondere in dieser Klasse die 
Uberlegenheit des Diesel im Teillastbereich zum Tragen kommt. 
In der Oberklasse geht. dieser Vorteil aufgrund eines höheren 
Anteils des Langstreckenverkehrs teilweise wieder verloren. 
Mittelklasse 
LPG 
Diesel 
Turbodiesel 
Benzin/M3 
M15 
Ml00 
E15 
El00 
Elektro 
eNG 
H2 
Tab. 7.9: 
1980 1990 2000 2010 
10,3 8,0 6,9 6,4 
7,5 7,2 6,4 6,0 
7,2 6.9 6,2 
, 
5.8 I 
11.4 9,0 7,6 7,1 I 
8,7 7,3 6,8 I - I , , 
I 7 ,6 6,4 ~,O I I - I 
i - 8.7 7,3 6.8 
, - 7,8 6,6 6,2 , I 
- 6,6 6,6 6.6 I 
- - - 7,8 I 
- - - 5,4 i 
Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs in der 
Mittelklasse für alternative Antriebskonzepte 
(1/IOO km Benzinäquivalent) 
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Mit ca. 44 % gegenüber ca. 38 % in der Unter- und Mittelklasse 
fällt die Verbrauchsreduzierung in der Oberklasse am höchsten 
aus. Im Jahre 2010 wird ein Fahrzeug dieser Klasse weniger 
Kraftstoff verbrauchen als heute ein Fahrzeug der Unterklasse. 
<berklasse 
LPG 
Diesel 
Turbod iese 1 
Benzin/M3 
M15 
M100 
E15 
E100 
eNG 
Tab. 7.10: 
1980 1990 2000 2010 
13,8 10,9 8,9 8,2 
11,0 10,5 9,0 8,5 
10,6 10,1 8,6 8,2 
15,3 12,2 9,9 8,6 
- 11,8 9,6 8,3 
- 10,3 8,4 7,3 
I 
I -
11,8 9,6 8,3 
- 10,6 8,6 7,5 
- - - 9,9 
Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs in der 
Oberklasse für alternative AntriebSkonzepte 
(1/100 km Benzinäquivalent) 
I 
I , 
; , 
I 
I 
Weitere wichtige Elemente für die Ergebnisfindung sind 
Kraftstoffkosten, Verteilungskosten und Steuern auf der Ver-
sorgungsseite. Die nachgestellte Ubersicht (Tab. 7.11) enthält 
eine Aggregation dieser Kostenannahmen (ohne Mehrwertsteuer) 
auf Basis der Importpreise für Kraftstoffe. Partielle 
Wirtschaftlichkeitsrechnunqen auf dieser Datenbasis können und 
müssen allerdings zu anderen Ergebnissen führen als denen der 
Qptimierungsrechnung, die Kosten- und Mengeninterdependenzen 
des energiewirtschaftlichen Gesamtsystems berÜCksichtigen. 
Durch iterative Abstimmun~ der modellinternen Kostenverhält-
nisse und Importpreisannahmen wurde weitgehende Konsistenz 
zwischen Modellrechnungen und Annahmen hergestellt . 
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Referenzfall 1980 1990 2000 2010 
Benzin 1,201 1,427 2,081 2,372 
Diesel 1, 040 1,260 1,910 2,168 
M15 1,238 1,450 2,086 2,375 
MI00 1,488 1,521 1,956 2,217 
EI00 3,304 3,304 3,304 3,304 
LPG 1,037 1,286 1,956 2,227 
LNG 1,105 1,329 1,919 2,162 
Tab. 7.11-1: Entwicklung der Kraftstoffkosten auf Basis 
Importpreis, Steuern und Verteilungskosten im 
Referenzszenario (OMao/l Benzinäquivalent) 
Prosperität Restriktion 
1990 2000 2010 1990 2000 2010 
Benzin 1,639 2,378 2,727 1,902 2,081 2,063 
Diesel 1,472 2,207 2,523 1,735 1,910 1,859 
M15 1,649 2,380 2,726 1,909 2,085 2,062 
MI00 1,571 2,215 2,524 1,805 1,939 1,864 
EI00 3,304 3,304 3,304 3,304 3,304 3,304 
LPG 1,472 2,220 2,546 1,761 1,893 1,816 
LNG 1,504 2,130 2,367 1,746 1,928 1,859 
Tab. 7.11-2: Entwicklung der Kraftstoffkosten auf Basis 
Importpreis, Steuern und Verteilungskosten in 
den Szenarien Prosperität und Restriktion 
(OMaoll Benzinäquivalent) 
Die Entwicklung der Besteuerung ist einer der kritischen 
Bereiche der SzenarioreChnungen, da sie ausschließlich dem 
politischen Kalkül unterliegt. Die Wirkungen alternativer 
Besteuerungsstrategien könnte im Rahmen einer Systemanalyse 
durch weitere umfangreiche Modellrechnungen herausgearbeitet 
werden. Für die hier dargestellten Szenariorechnungen wurde für 
Alternativkraftstoffe unterstellt, daß sie energetisch wie das 
Benzin besteuert werden . Für Diesel und LPG wurden die gegen-
wärtigen Steuersätze eingesetzt. 
I 
I 
I 
182 
Damit wird eine Steuerpolitik unterstellt, die den Einsatz von 
Alternativkraftstoffen steuerlich nicht benachteiligt. Eventu-
elle Unsicherheiten bzgl. zukünftiger Energie Preisentwicklungs-
tendenzen und der MarkteinfUhrung könnten durch eine flexible 
Steuerpolitik aufgefangen werden. Insbesondere dann, wenn wie 
beim MlOO Vorlaufzeiten von ca. 5 Jahren bis zur Marktein-
führung notwendig sind. Aufgrund der starken Einsparungen in 
allen Szenarien ist von einem deutlich rückläufigen Steuerauf-
kommen auszugehen. Ein sehr interessanter Aspekt einer lang-
fristigen steuerlichen Gleichbehandlung aller Kraftstoffe ist, 
daß die Mehrzahl der Kraftstoffalternativen mit steigender 
Besteuerung aufgrund des günstigeren spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs besser abschneidet. 
Bei den Verteilungskosten weisen alle Alternativkraftstoffe 
aufgrund ihrer geringeren Energiedichte, kraftstoffspezifischer 
Nachteile bei Transport und Verteilung sowie abhängig vom Ver-
teilungssystem gegenüber dep konventionellen Kraftstoffen 
Benzin und Diesel z.T. erhebliche Kostendifferenzen auf. 2 l 
Kraftstoffart DMao/l Benzinäquivalent 
Benzin 0,121 
Diesel I 0,121 M15/E15 0,126 
M100/E100 I 0,130 
LPG 
, 
0,141 
~s , 0,234 
Wasserstoff I 0,273 
Strom I 0,256 
Tab. 7.12: Verteilungskosten für Kraftstoffe 
2) Bei Alternativkraftstoffen sind als zusätzliche Verteilungskosten 
Investitionen für die Verbesserung der Infrastruktur anteilsmäßig 
und über den Projektierungszeitraum verteilt zu berücksichtigen. 
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7.2.2. Pkw-Gesamtbestand nach Kraftstoffart 
Der Pkw-Markt 1st gegenwärtig geprägt durch benzingetriebene 
Fahrzeuge. Im Jahre 1980 waren ca. 95 % des Bestandes Benzin-
Pkw und ca. 5 % Diesel-Pkw. Bereits 1981 konnten erste Ver-
braucherreaktionen in Richtung auf diese!getriebene Fahrzeuge 
beobachtet werden. Der Dieselanteil an den Neuzulassungen 
erreichte in der Spitze bereits ca. 20 %. Aufgrund der modell-
gestUtzten Szenariorechnungen ist davon auszugehen, daß dieser 
Trend auch in Zukunft anhalten wird. Dieses läßt sich wie folgt 
begründen: 
o dieselgetriebene Fahrzeuge werden auch langfristig einen 
gUnstigeren spezifischen Energieverbrauch aufweisen als 
benzingetriebene Fahrzeuge, u.a. aufgrund eines 
gUnstigeren Teillastverhaltens. 
o mit steigendem Energiepreisniveau nimmt die Bedeutung 
des günstigeren Wirkungsgrades für die Wirtschaftlich-
keitsrechnung zu: dies kommt sowohl beim Fahrzeug als 
auch auf der Versorgungsseite zum Tragen . Im Prinzip 
wird eln höherer Dieselanteil die Energiewirtschaftlich-
keit einer Raffinerie verbessern, insbesondere dann. 
wenn eine höhere Benzinausbeute nur über Konversion zu 
erreichen wäre~ 
o die Zusatzkosten für das Dieselfahrzeug konkurrieren im 
Rahmen einer integrierten Betrachtung des energiewirt-
schaftlichen Systems mit den Aufwendungen für eine 
tiefere Konversion. 
oder Dieselpreis wird sich langfristig u . a. aufgrund 
eines deutlichen steuerlichen Vorteils und einer 
stärkeren Orientierung der preisbildung am Preis für 
leichtes Heizöl und stark rückläufiger Verbrauchs-
zahlen im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch unterhalb 
des Benzinpreises einstellen~ 
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Der Diesel-Pkw ist die erfolgversprechendste Alternative zum 
Aenzin-Pkw sowohl kurz- als auch langfristig. In allen drei 
u ~~narien überschreitet der Dieselbestand bereits 1990 die 
4 Mio . Marke (Abb. 7.S). Im Jahre 2000 werden ca. 7 - 8 Mio. 
Fahrzeuge mit Dieselmotoren betrieben und im Jahre 2010 ca. 8 -
10 Mio • . Besonders hervorzuheben ist, daß sich gegen Ende des 
Jahrhunderts eine Sättigungslinie bei ca. 5 - 6 Mio. konven-
tioneller Diesel-Pkw, die weitgehend durch die Vorgabe des 
Marktpotentials (vgl. Kap. 7 . 2.1) definiert ist, ergeben wird. 
Der Bestandszuwachs wird dann im wesentlichen vom Turbodiesel 
getragen, der Käuferkreise mit Präferenzen für höhere 
motorische Leistung erschließt. 
lß.8 _ _ $22 
:3 
::.: B.B 
... ' 1iZl • 
- - - "" 
__ . -~ ~2J 
.~>. '~ --I 
Q.. 
• 
0 6.B .... 
- --, . - 1 . -,.., ." .,./ ~ , 
j 
:E: 
".0 f 
t 
Z.8 
.. BL-------~~----~~~----~~~----~~------=7~----~~ t908.8 1986.9 1998.8 1996.8 2eee . 9 ze95.8 zeta . s 
Abb . 7.5: Entwicklung des Bestands von Pkw mit oieselantrieb 
einschließlich Turbodiesel 
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Auch bei LPG-getriebenen Fahrzeug e n sind steigende Bestands-
zahlen zu beobachten (Abb. 7.6). Sie beruhen zur Zeit 
ausschließlich auf dem Einsatz mit einer Gas-Anl age umge-
rüsteter BenZinfahrzeuge. Eine wesentliche Marktausweitung wird 
mit der Einführung LPG-optimierter Fahrzeuge gegen Ende des 
Jahrzehnts erwartet. Ausschlaggebend für diese Entwicklung sind 
neben dem LPG-Preis der günstigere energetische Verbrauch und 
steuerliche Aspekte. Diversifizierung der Energieversorgung und 
Emissiontireduzierung 
und umweltpolitische 
werden auch weiterhin wichtige energie-
Faktoren 
Bevorzugung des LPG sein, wie 
einer entsprechenden steuerlichen 
auch in der 111. Fortschreibung 
des Ene rgieprogramms deutlich wird. Bereits 1985 könnte ein 
flächendeckendes Netz von ca. 1000 Stationen vorhanden sein und 
damit eine wichtige infrastrukturelle Voraussetzung für einen 
steigenden LPG-Fahrzeugbestand, der bereits 1990 ca. 1 Mio~ 
Fahrzeuge in allen drei Szenarien beträgt und seinen 
Sättigungswert, der im wesentlichen von der Versorgungsseite 
begrenzt ist, mit ca. 3 Mio. Fahrzeugen erreicht. 
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Abb. 7.6: Bestandsentwicklung der LPG nutzenden PKW 
186 
Eine weitere vielversprechende Entwicklungslinie liegt beim 
Methanol, daß sowohl unter energetischen wie auch Umwe!t-
gesichtspunkten hervorragende Kraftstoffeigenschaften besitzt. 
Hier bietet das Methanol eine aussichtsreiche Chance, die 
Mineralölabhängigkeit zu verringern. Der Ubergang zum reinen 
MIOO-Konzept dürfte über das M3 und das HlS erfolgen, wie die 
Szenarioergebnisse zeigen (Abb. 7.10 - 7.13). 
Die Zumischung von Methanol in kleinen Mengen wird, wie bereits 
ausgeführt, teilweise heute schon praktiziert. Diese Praxis 
wurde modellmäSig abgebildet. d.h. es werden vOlumenmäßig 3 % 
Methanol dem Benzin zugesetzt. Die DIN-Normen für Benzin werden 
weiterhin eingehalten, allerdings sinkt der Energiegehalt des 
so gemischten Kraftstoffes um ca. 1,5 %, da Methanol nur knapp 
den halben Energiegehalt von Benzin aufweist. Bei Methanol-
preisen auf Literbasis unterhalb von Benzin rechnet sich diese 
Zumischung versorgungszeitiQ bereits heute. M3 ist nur aufqrund - -
der oben geschilderten Zumischungspraxis ein wirtschaftlicher 
Einstieg in eine Methanolverwendung im Verkehr. Es wird davon 
ausgegangen, daß mit steiQender MethanolverfUgbarkeit generell 
eine Zumischung bis M3 erf.olgen wird. Mit zunehmendem 
Zeithorizont werden Benzin und Benzingemische wie H3 durch 
höhere Zumischungsanteile, wie etwa HIS,substituiert werden. 
Dieser Substitutionsproze6 beruht im wesentlichen auf einen um 
3 bis 4 % günstigeren Energieverbrauch; eventuelle gerinqfügige 
Fahrzeugzusatzkosten wurden im Rahmen der Modellrechnungen 
vernachlässigt, 50 daß in die Wirtschaftlichkeitsrechnung nur 
die Verteilungskosten belastend eingehen. Die durch die 
steigenden ölpreise in allen drei Szenarien zunehmende Wirt-
schaftlichkeit von Methanol auf Kohlebasis und ein in den 
90er Jahren stark steigendes Energiepreisniveau begünstigen die 
Amortisation der Zusatzkosten beim MIOO. HIS gerät daneben auch 
durch steigende LPG-Zulassungszahlen und einen sich ausdehnen-
den Bestand an TurbodieseJ. unter Druck. Nur in der Preissensi-
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Abb. 7.7 Bestandsentwicklung der Pkw mit HlS als 
Vergaserkraftstoff 
tivität zum Referenzszenario (5Z1) stagniert der MlS-Bestand 
bei ca. 14 Mio_ pkw~ da hier kostengünstige Versorgungsalterna-
tiven fehlen . Inwieweit tn dieser Preissensitivität Methanol-
gemische zum Zuge kommen, hängt nahezu ausschließlich von dem 
gewählten Preis für Methanolimporte ab, und ist von daher mit 
hohen Unsicherheiten belastet. 
Der Pkw-Bestand MlOD getriebener Fahrzeuge steigt bis auf max _ 
10 Mio. Pkw (Abb. 7.8). MIOD tritt unter den Preis- und Kosten-
annahmen der drei Szenarien ab Mitte der 90er Jahre zunehmend 
als Substitut auf. Zeitlicher Ablauf und Vo lumen der Substi-
tution werden entscheidend geprägt von der Versorgungsseite~ 
Im Szenario Restriktion (SZ3) erlauben im wesentlichen relativ 
günstige Methanolimportbedingungen bereits in 1995 einen 
Bestand von ca. 3 Mio. Fahrzeugen, der in den anderen beiden 
Szenarien erst zur Jahrtausendwende erreicht wird. Die 
Entwicklung im Referenzszenario (SZlp) wird geprägt durch die 
Freisetzung von Braunkohle und Steinkohle in der Stromerzeugung 
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durch Kernenergie, die dann mit konventionellen Kohleveredlungs-
verfahren zur Methanolerzeugung eingesetzt werden. Verzögerun-
gen im Ausbau der Kernenergie über die im Szenariorahmen 
angenommenen hinaus, dürften die Nutzung von MIOD weiter 
reduzieren. Im Szenario Prosperität (5Z2) steht langfristig 
aufgrund nuklearer Kohleveredlung ein hohes Methanolvolumen zur 
Verfügung - ca. 280 PJ im Jahre 2010. Eine deutlich höhere 
Fahrleistung der Pkw in diesem Szenario läßt das Zulassungs-
niveau aber nicht über die Werte des Szenario Restriktion (5Z3) 
steigen in dem ca. 200 PJ Methanol im Jahre 2010 verbraucht 
werden . 
Der relativ späte Markteintritt des MIOD-Fahrzeugs beruht im 
Szenario Prosperität (SZ2) auf einer niedrigeren Methanolproduk-
tion in den 90er Jahren~ Angesichts der sich abzeichnenden 
nuklearen Kohleveredlung ist es im Modellzusammenhang nicht 
wirtschaftlich zu einern Zeitpunkt an dem erkennbar ist, daß 
diese Verfahren vor der Marktreife stehen, zunächst autotherm 
Kohle zu veredeln . Die notwendigen Amortisationszeiten filr 
diese ·konventionellen~ Verfahren wären zu kurz • 
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Abb . 7 . 8: Bestandsentwicklung der pkw mit MIOO als 
Vergaserkraftstoff 
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Wie in Abb. 7 . 10 - 7.13 deutlich wird, verliert das Benzin in 
den gOer Jahren seine Stellung als dominierender Kraftstoff. 
Dies gilt auch im Falle der relativ moderaten Preissteigerungen 
für Mineralöl in der Preissensitivitätsrechnung zum Referenz-
szenario (SZlp). Die Substitution wird getragen von Diesel, LPG 
und Methanol als Kraftstoffalternativen. 
~9.0 
25.8 
28.8 
16.1.\ 
Abb. 7 . 9: Bestandsentwicklung der Pkw mit Benzin und M3 
als Vergaserkraftstoffe 
Andere Alternativen wie Elektroauto, eNG- und Wasserstoffahr-
zeug kommen 1m Rahmen der Modellrechnungen nicht zum Zuge. Ein 
wichtiger Aspekt 1st hier. daß die stark sinkenden spezifischen 
Verbräuche der Fahrzeuge auf Basis Benzin, Diesel, LPG und 
Methanol eine Amortisation der hohen Zusatzkosten anderer Alter-
nativen erschweren. Belastend kommt hinzu, daß gerade diese 
Fahrzeugkonzepte niedrige Fahrleistungen aufweisen. Ein Markt-
eintritt ist daher allenfalls bei einer gravierend veränderten 
Datenkonstellation oder in Marktnischen zu erwarten. 
Die Zuvor für einzelne Antriebskonzepte diskutierten Entwick-
lungen zeigen die Abb. 7.10 - 7.13 noch einmal in einer Gesamt-
schau. Aufgetragen ist hier für die verschiedenen Szenarien die 
EntWicklung des gesamten Pkw-Bestands. 
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7.2.3 Tendenzen in der jeweiligen Fahrzeugklasse 
Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln aufgezeigt wurde, 
beruhen die Ergebnisse auf einer integrierten Optimierung der 
Antriebskonzepte in drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen. 
Dabei war der Anteil der Jeweiligen Klassen am Gesamtbestand 
eine exogene Größe, 50 daß für die jeweilige Klasse ein insge-
samt fest definiertes Marktpotential vorhanden war. Innerhalb 
dieses Marktpotentials wurde dann die optimale Allokation der 
Antriebskonzepte errechnet. Partielle Wirtschaftlichkeitsana-
lysen in den einzelnen Klassen ergeben i.d.R. ein unvollständi-
geres Bild als die Berechnung eines integrierten Optimums, 
welche gleichzeitig KonKurrenzbeziehungen um knappe Energie-
träger und Konsequenzen im Umwandlungsbereich in die 
Betrachtung einbezieht. So wird ein Antriebskonzept vor allem 
in der Fahrzeugklasse zum Zuge kommen, in der es den höchsten 
Beitrag zur Minimierung der Zielfunktion des gesamten 
energiewirtschaftlichen Systems erzielt. Hierin liegt z.B. die 
Erklärung für den gegen Ende des Betrachtungszeitraums 
rückläufigen LPG-Elnsatz in der Oberklasse bei Qleichzeitiger 
Zunahme der LPG-Fahrzeuge in der Mittelklasse (siehe Abb. 
7.14 - 7.25). 
In der Unterklasse ist zo beobachten, daß kostenintensive 
Antriebskonzepte eine relativ schwache Marktposition haben. LPG 
dürfte in dieser Klasse kaum Marktchancen besitzen. Auch die 
Marktaussichten beim Turbo-Diesel sind in den 90er Jahren noch 
recht ungünstig. Erst um die Jahrhundertwende setzt sich der 
Turbo-Diesel im Markt stärker durch. Auch die relative Wettbe-
werbssituation beim MIOO ist wie die leicht rückläufigen Zahlen 
im Jahre 2005 im Szenario 1 signalisieren nicht unl1(>fiihrdet. 
Generell ist jedoch davon auszugehen, daß sowohl MluU wie auch 
das Dieselfahrzeug sinnvolle energiewirtschaftliehe Alterna-
tiven zum relativ hohen Benzinanteil in dieser Klasse sind~ Die 
relativ günstige Marktposition von Methanolgemischen mit hohem 
Benzingehalt beruht im wesentlichen auf einem spezifisch 
geringeren Verbrauch. 
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Antriebskonzept Grenzfahrleistung* (km/a) Armotisationszeit (Jahre) 
1 = 3 i = 6 i = 3 i = 
Ml00 2500 3000 4,8 5,3 
LPG 9500 11100 6,5 7,4 
Diesel 8000 9400 5,4 6,0 
Turbodiesel 11500 13500 8,0 9,7 
1 = ZInssatz real 
* = Lebensdauer 10 Jahre 
Tab. 7.13: Eine punktuelle Grenz-Betrachtung von Benzin-Pkw 
vs . alternativer Antriebskonzepte im Jahre 2000 
in der Unterklasse im Referenzszenario 
6 
Die Ergebnisse einer Grenzbetrachtung zwischen Benzin-PKW vs. 
alternativer Antriebskonzepte die in Tab. 7.13 zusammenge-
stellt sind, beruhen auf den in Kap. 7.2.1 dargestellten 
Annahmen l ). Bei der Grenzfahrleistung handelt es sich um jene 
Fahrleistung, die aufgrund günstigerer Betriebskosten notwendig 
ist, um den Kapitaldienst für die Zusatzkosten zu erbringen . 
Die Amortisationszeit gibt jenen Zeitpunkt an, zu dem der Kunde 
eines alternativen Antriebskonzeptes wirtschaftlich dem Käufer 
eines Benzin-Pkw gleichgestellt ist. nie Grenzanalyse spiegelt 
nicht das Entscheidungskalkül der integrierten Optimierung 
wider, sondern eine zusätzliche Plausibilitätsbetrachtung. Der 
Schwerpunkt der Modellrechnungen liegt auf der Analyse lang-
fristiger, energiewirtschaftlich sinnvoller Strategien, die 
nicht unbedingt das jeweilige Verbraucherverhalten wider-
spiegeln müssen, das häufig nicht rational ausgerichtet ist 
bzw. auf einem anderen Entscheidungskalkül beruht. Divergenzen 
zwischen einem energiewirtschaftlich sinnvollen Weg und dem 
Verbraucherverhalten, könnten durch eine entsprechende 
energiepolitische Absicherung - Steuerpolitik etc. - ausgeräumt 
werden. Eine weitere entscheidende Frage ist, inwieweit die 
Verzinsung des zusätzlich investierten Kapitals für das 
Verbraucherverhalten maßgebend ist. In der Regel dürften den 
Zusatzkosten nur die jeweils erzielten Kraftstoffersparnisse 
gegenübergestellt werden. 
1) u.a. zu den Kraftstoffkosten auf Basis des Importpreises, 
der Verteilungskosten und Steuern 
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Die Entwicklung in der Mittelklasse ist geprägt durch 
eindeutige energiewirtschaftliehe Präferenzen für dieselbe-
triebene Fahrzeuge und langfristig auch MlOO Fahrzeuge. Dies 
beruht auf einer günstigen Position dieser Antriebskonzepte 
beim Kraftstoffverbrauch und den Zusatzkosten sowohl zu den 
direkt konkurrierenden Systemen innerhalb der Klasse wie auch 
bezogen auf Unter- und Oberklasse. Eine im Klassenverhältnis 
langfristig ebenfalls sehr starke Stellung nimmt das LPG-Fahr-
zeug ein; auch hier spielen Zusatzkosten und spezifischer 
Kraftstoffverbrauch die entscheidende Rolle. Benzin als 
Kraftstoff in dieser Klasse verliert zum Ende des Betrach-
tungszeitraums gänzlich an Bedeutung. Eine Ausnahme bildet hier 
die Preissensitivität zum Referenzszenario aufgrund fehlender 
kostengünstiger Methanolverftigbarkeiten. 
Antriebskonzept Grenzfahrleistung* (km/a) Amortisationszeit 
i = 3 i = 6 i = 3 i = 
MI00 3000 3500 2,1 2,3 
LPG 10100 11700 5,8 6,5 
Diesel 5200 6000 2,9 3,0 
Turbodiesel 10000 11600 5,8 6,5 
. 
1 - ZInsatz real 
* = Lebensdauer 10 Jahre 
Tab. 7 . 14: Eine punktuelle Grenz-Betrachtung von Benzin-Pkw 
vs. alternativer Antriebskonzepte im Jahre 2000 
in der Mittelklasse im Referenzszenario 
(Jahre) 
6 
Die vorstehende Tabelle stützt die Ergebnisse der Qptimierungs-
rechnungen und verdeutlicht die starke Marktposition der Alter-
nativen zum Benzin und auch gegenüber den anderen Fahrzeug-
klassen. 
In der Oberklasse findet der Ubergang zum MlS schneller als in 
den anderen Klassen statt. M3 als ZWischenlösung kommt nur sehr 
begrenzt in Lösung. Die hohen absoluten Zusatzkosten und eine 
verhältnismäßig günstige Position des Benzin-Pkw, die u.a. auf 
197 
einem geringeren Anteil des Kurzstreckenverkehrs an der 
Gesamtfahrleistung beruht, erschweren in dieser Klasse die 
MarkteintrittSbedingungen für alternative Antriebskonzepte. 
Dies gilt insbesondere für den Turbodiesel. Dennoch ist auch in 
dieser Klasse ein weiteres Vordringen dieselbetriebener 
Fahrzeuge zu verzeichnen. MIOO wird aufgrund einer relativ 
starken Marktsteilung langfristig höhere Marktanteile 
realisieren. Hier erleichtert das um gut 20 % höhere 
Kraftstoffverbrauchsniveau die Amortisation der Zusatzkosten. 
Antriebskonzept Grenzfahrleistung* (km/a) Amortisationszeit (Jahre) 
i = 3 i = 6 i = 3 i = 
M100 4500 5200 2,1 2,2 
LPG 10300 11900 4,9 5,4 
Diesel 6900 8000 3,2 3,4 
Turbodiesel 15700 18200 7,8 9,1 
1 = Zlnssatz real 
* = Lebensdauer 10 Jahre 
Tab. 7.15: Eine punktuelle Grenz-Betrachtung von Benzin-Pkw 
vs . alternativer Antriebskonzepte im Jahre 2000 
in der Oberklasse im Referenzszenario 
6 
Auch hier muß betont werden, daß die o.a . Zahlen nur eine 
Indikation für die Wirtschaftlichkeit darstellen können. ins-
besondere deshalb, weil das reine Benzin-Fahrzeug im Jahre 2000 
nicht länger die Basisalternative im Rahmen der Modell-
rechnungen darstellt. 
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7.3. Endenergieverbrauch im Öffentlichen Straßenpersonen 
verkehr 
Zu dem Verkehrsbereich Öffentlicher Straßenpersonenverkehr 
werden die Transportsysteme 
- U-Bahn 
- Straßenbahn 
- Hoch- und Stadtbahnen 
- Kraftomnibusse, einschließlich O-Busse 
gezählt. Davon sind U-Bahn, Straßenbahn. Hoch- und Stadtbahnen 
trassengebundene Verkehrsmittel, sie benötigen alle Strom zc 
ihrem Antrieb. Im folgenden werden diese Verkehrsmittel daher 
als ein Aggregat Bahnen behandelt. Oer zweite Bereich des 
Öffentlichen Straßenpersonenverkehrs umfaßt die Kraftomnibusse 
einschließlich der O-Busse. 
Während das Netz der trassengebundenen Verkehrsmittel stetig 
verringert wurde, war in der Vergangenheit gleichzeitig eine 
Verlagerung auf den Kraftomnibusverkehr zu beobachten. Dieser 
Bereich mußte auch die in der Personenverkehrsleistung 
registrierten Zuwächse des öffentlichen Straßenpersonenverkehrs 
auffangen. Tab. 7.16 zeigt die Auf teilung der Personenverkehrs-
leistung auf die elektrisch betriebenen SchienenverkehrsmitteI 
dieses Sektors und die meist dieselangetriebenen Straßen fahr-
zeuge. 
Jahr 1960 1965 1970 1975 1980 
Verkehrssystem % % % % % 
Omnibusse 68.9 75,2 83.2 86 . 3 88.1 
Bahnen 31.1 24.8 16.8 13.7 11. 9 
Tab. 7.16: Auf teilung des Öffentlichen Straßenpersonenverkehrs 
auf die Verkehrssystemgruppen Kraftomnibus (inei. 
O-Busse) einerseits und U-Bahn, Straßenbahn, Hoch-
und Stadtbahnen andererseits. Angabe in % der 
Wagen-km {Quelle: statistisches Bundesamt}. 
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Oie Verkehrsleistung der Bahnen ist durch den Konkurrenzdruck 
der Busse, deren besserer Flächenbedienbarkeit, höherer An-
passungsfähigkeit sowie geringerer Investitionskosten seit 1960 
stetig zurücKgegangen. 
Im Energieverbrauch des öffentlichen Straßenpersonenverkehrs 
- Busse und Bahnen - spiegelt sich die generelle szenarioty-
piache Entwicklung des öffentlichen Verkehrs wider. Im Referenz-
fall und im Szenario Prosperität bewirken der Rückgang der Ver-
kehrsleistung des öffentlichen Straßenpersonenverkehrs und die 
Verringerung des spez. Energieverbrauchs einen Rückgang des End-
energieverbrauchs. Der starke Anstieg der Verkehrsleistung im 
Szenario Restriktion kann durch einen effizienteren Energieein-
satz nicht kompensiert werden (siehe Tab. 7.17). 
Jahr 1980 
Szenario i 
Referenz ! 43,1 
Prosperität 43,1 
Restriktion 43,1 
1985 
41,4 
41,5 
42,6 
1990 
40,5 
40,9 
42,9 
2000 
38,1 
37,2 
48,9 
2010 I 
i 
-: 
36,1 I 
33 ,9 I 
47,7 I 
Tab. 7.17; Energieverbrauch im öffentlichen Straßenpersonen-
verkehr in PJ 
Der Energieverbrauch dieses Bereichs macht weniger als 0,5 % 
des Primärenergieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland aus~ 
Da dieser relativ geringe Beitrag im Hinblick auf die in -dieser 
Studie betrachteten Primärenergiesubstitutionsvorgänge nicht 
die Bedeutung anderer Energieverwendungsbereiche hat, wurde 
keine eigene Optimierungsrechnung innerhalb dieses Sektors 
durchgeführt. Die Ergebnisse wurden durch eine Simulationsrech-
nung ermittelt. 
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7.3.1. Straßen-, U-, Hoch- und Stadtbahnen 
Die wichtigste Annahme für die Ermittlung des Endenergiever-
brauchs der Bahnen betrifft den spezifischen Energieverbrauch. 
Für die elektrisch betriebenen Straßenverkehrsmittel zeigt sich 
seit 1960 etwa eine Verdreifachung pro Personenkilometer. Diese 
Zunahme im Bereich der Straßenbahnen und U-Bahnen erklärt sich 
aus der Zunahme der Antriebsleistungen sowie der Erhöhung des 
Platzangebotes verbunden mit einem schlechteren Auslastungsgrad 
aUBerhalb der Stoßzeiten {Reents, 1976). Hier wird u.a~ 
deutlich, daß das Bemühen, den öffentlichen Personennahverkehr 
attraktiver zu machen, von den Verbrauchern nicht angenommen 
wurde. 
Die langfristige Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs 
beruht auf der Prämisse~ daß sich die in der Vergangenheit zu 
beobachtenden Tendenzen hin zu höheren spezifischen Enerqiever-
bräuchen nicht fortsetzen. Um die Bahnen im Nahverkehr attrak-
tiv zu halten, ist eine weitere Erhöhung des Platzangebotes und 
der Antriebsleistung zur Abdeckung der Bef6rderungsnachfrage 
während der Stoßzeiten notwendig. Eine dadurch mögliche Erhö-
hung des spezifischen Energieverbrauchs wird durch die zu erwar-
tende Verbesserung des Gesamtnutzungsgrades der eingesetzten 
Systeme mehr als ausgeglichen werden können_ Als kompensierende 
Faktoren seien hier nur der Einsatz von Energierückgewinnungs-
einrichtungen und elektronischen Steuerungen erwähnt sowie auf 
eine vom sonstigen Straßenverkehr getrennte Trassenführ.ung 
hingewiesen. Die Reduzierung des spezifischen Energiebedarfs 
pro Personenkilometer wird daher mit 8 % bis zum Jahr 2010 
abgeschätzt. 
Auf der Basis der Abschätzung der Personenverkehrsleistung 
(vgl. Kap. 4) und der spezifischen Energieverbräuche ergibt 
sich für den schienengebundenen öffentlichen Personenstraßen-
verkehr folgende Energienachfrage (Tab. 7.18 . ) : 
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Jahr 1980 1985 1990 2000 2010 
Szenario 
Referenz 12,6 12,9 12,9 12,0 11,7 
Prosperität 12,6 13,0 13,0 11,7 10,7 
Restriktion 12,6 13,3 13,6 15,4 15,0 
Tabelle 7.18.: Stromverbrauch des schienengebundenen Straßenper-
sonenverkehrs in PJ 
7.3.2. Kraftomnibusse im Nah- und Fernverkehr 
Die Personenverkehrsleistung, der Fahrzeugbestand, Jahresfahr-
leistung (km) und die Auslastung der Busse (Pers.-km/ Platz-km) 
sind neben dem technischen Verbrauch (kWh/km) die wichtigsten 
Parameter zur Bestimmung des Energieverbrauchs der Kraftomni-
busse. 
Für die Projektion des Energieverbrauchs wird in allen Szena-
rien von konstanten Werten für Auslastung und Platzangebot je 
Bus ausgegangen, im Nahverkehr 25 , Auslastung bei einem Platz-
angebot von 95 Personen und im Fernverkehr 70 % bei 45 Per-
sonen. Für den technischen Verbrauch der Busse im Nah- und 
Fernverkehr wird eine Reduktion von 3,8 kWh/ km bzw. 3,0 kWh/ km 
im Jahre 1980 auf 3,2 kWh/km bzw. 2,55 kWh/km im Jahre 2010 
unterstellt~ 
Aufgrund des geringen Endenergieverbrauchs des omnibusverkehrs 
(weniger als 2 % vom Endenergieverbrauch im Verkehrssektor) 
bietet dieser Sektor gemessen an energiewirtschaftlichen Maß-
stäben nur ein kleines Marktpotential für Alternative Kraft-
stoffarten. Daher ist es im Hinblick auf die Frage der Primär-
energiesubstitutionsvorgänge durchaus vertretbar davon auszu-
gehen, daß der Dieselkraftstoff weiterhin nahezu den gesamten 
Endenergiebedarf deckt. 
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Höhere Bedeutung als eventuelle Substitutionsvorgänge der 
Energieträger innerhalb des öffentlichen Straßenpersonenver-
kehrs haben Verlagerungen der Verkehrsträger untereinander. So 
spiegelt sich die erhöhte Verkehrs leistung des öffentlichen 
Personenstraßenverkehrs im Szenario 3 bei gleiChzeitiger 
Abnahme der PKW-Bestände und Fahrleistungen deutlich in der 
Höhe des Energieverbrauchs wider (siehe Tab. 7.19 ). 
1980 1985 1990 2000 2010 
Szene 
I Ref. 27,1 25,0 24,1 22,S 21,1 
Nahverkehr Prosp. 27,1 25,0 24,2 21,8 19,1 
Restr. 27,1 25,7 25,S 28,9 28,0 
Ref. 3,3 3,5 3,6 3,7 3,6 
Fernverkehr Prosp. 3,3 3,5 3,7 3,6 3,5 I 
Restr. 3,3 3,5 3,8 4,6 4,6 i 
Tab. 7.19: Energieverbrauch des Kraftomnibusverkehrs in PJ 
Neue Antriebssysteme und Kraftstoffe haben unter den Gesichts-
punkten Lärm- und Abgasbelästigung sicherlich größere Bedeutung 
als im Hinblick auf eine Veränderung der Energieversorgungs-
struktur der Bundesrepublik Deutschland. 
Nach heutigem Stand der Technik gibt es in Uberlandlinienbussen 
und Reisebussen keine Alternativen für den Oieselkraftstoff~ 
Für den Standardlinienbus bieten sich neben dem Dieselkraft-
stoff aus technischer Sicht LPG, Methanol M 100 und LNG als 
Treibstoff in Ottomotoren und der Elektroantrieb mit Batterie 
und Oberleitungsbetrieb an. Im Jahr 1980 waren 146 Elektrobusse 
in Betrieb. 
Die Entscheidung für den Einsatz alternativer Kraftstoffe in 
omnibussen wird wesentlich mitbestimmt von den Fahrzeuginvesti-
tionskosten. Bezogen auf das Dieselfahrzeug zum Preis von 
200.000,--DM entsprechend 100 % ergeben sich 120 % für LNG, 
108 % für Methanol M 100 und 105 % für LPG. 
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Der Kraftomnibusverkehr kann auf sich allein gestellt nicht zum 
Motor eines Einsatzes alternativer Kraftstoffe werden. Dazu ist 
der Kraftstoffabsatz in diesem Sektor verglichen mit anderen Ab-
satzbereichen der Energiewirtschaft zu klein. FUr Energieträ-
ger, die in anderen Bereichen des Verkehrssektors oder der Ener-
giewiFtschaft ein größeres Marktpotential aufschließen, bietet 
sich am ehesten eine Einsatzchance. So ist sicherlich davon aus-
zugehen, daß Reinmethanol in den Szenarion 1, 2 und 3 eine sinn-
volle Ergänzung zum Methanoleinsatz im Pkw darstellt. Das 
gleiche gilt ebenso für LPG. Die technisch mögliche Alternative 
des LNG-Einsatzes ist wahrscheinlich nicht realisierbar. LNG 
auf Importbasis dürfte insbesondere nach dem vorläufigen Schei-
tern des Nigeria LNG-Projektes auf absehbare Zeit nicht zur Ver-
fügung stehen. Eine Verflüssigung von Erdgas im Inland scheint 
wegen der Kosten der Verflüssigungsanlage und der Energiever-
luste bei der Verflüssigung weder ökonomisch noch energiewirt-
schaftlieh sinnvoll zu sein. 
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7.4. Endenergieverbrauch 1m Straßengüterverkehr 
Innerhalb d~5 Betrachtungszeitraums bis zum Jahre 2010 wächst 
in allen Szenarien die Bedeutung des Straßengüterverkehrs dIs 
Energieverbraucher sehr stark. Dieser Sektor weist von allen 
energieverbrauchenden Sektoren der Bundesrepublik Deutschland 
das im Rahmen der Szenarien stärkste Wachstum des Endenergie-
verbrauchs aus. Dieser Energieverbrauchsanstieg ist vor allem 
Ausdruck der wachsenden wirtschaftlichen Aktivität, die sich im 
Wachstum des Güterverkehrsaufkommens und der Güterverkehrs-
leistung auswirkt (vgl . Kap . 4.2). 
Die Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs der ;~st­
kraftwagen wird von der Automobilindustrie weitaus vorsichtiger 
abgeschätzt als beim Personenkraftwagen. Das Energieeinsparpo-
tential wird von der Automobilindustrie mit etwa 10 bis 15 ~ 
veranschlag t. Diese moderate Energieeinsparung macht den hohen 
Anstieg des Energieverbrauchs verständlich, da das Wachstum der 
Verkehrsleistung im Straßengüterverkehr nicht durch energetisch 
effizientere Lastkraftwagen ausgeglichen werden kann (Tab . 
7.20) . 
Szenario 
Referenzfall 
Prosperität 
Restriktion 
1980 
306 
300 
306 
1990 
366 
373 
353 
2000 
415 
458 
374 
2010 
508 
623 
429 
Tab . 7.20: Endenergieverbrauch des Straßengüterverkehrs 
in PJ 
Der Dieselkraftstoff bleibt der dominierende Energ ieträger für 
den Betrieb der Lastkraftwagen. Nach heutigem Stand der Technik 
bietet sich gerade in den höheren Gewichtsklassen keine Alter-
native zum Diese1antrieb. In der Gewichtsklasse bis 3,5 t 
Gesamtgewicht kommt von den möglichen alternativen Nutzfahr-
zeugantrieben nur Methanol (MIOO) in Lösung. Nach ökonomischen 
Kriterien bietet also bei den Lkw, wie auch bei den Pkw, 
Methanol die erste Alternative zu ölgebundenen Kraftstoffen. 
Benzin, das 1980 noch einen bemerkenswerten Marktanteil, 
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vor allem in der unteren Gewichtsklasse, hatte, gerät auch 
hier in allen Szenarien unter starken Substitutionsdruck (siehe 
Tab. 7.21). 
Szenario Kraftstoffart 1980 1990 2000 2010 
Benzin 38 1 1 1 
Ref. Diesel 269 365 406 483 
Methanol 
- - 8 24 
Benzin 38 1 1 1 
Prosp . Diesel 269 382 453 601 
Methanol 
- - 5 21 
Benzin 38 1 1 1 
Restr. Diesel 269 352 366 405 
Methanol 
- - 8 23 
Tab. 7.21: Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs im Straßen-
güterverkehr in PJ 
I 
I 
Im einzelnen wurden die Lastkraftwagen, getrennt nach Nah- und 
Fernverkehr, in drei Klassen nach ihrem Gesamtgewicht unter-
schieden: 
Klasse 
Klasse 
Klasse 
bis 3.5 t 
3.5 bis 16.0 t 
größer 16,0 t 
Die Klassenaufteilung des LKW-Bestandes im Jahre 1980 enthält 
Tab. 7.22 . Es ist jeweils der v.H.-Anteil der Klassen am Ge-
samtbestand des Nah- bzw. Fernverkehrs angegeben. 
Klasse nach Nahverkehr Fernverkehr 
Gesamtgewicht % % 
bis 3,5 t 53 4 
3.5 t bis 16 t 45 69 
größer 16 t 2 27 
WO 100 
Tab. 7.22: K1assenanteile des LKW-Bestandes im Jahre 1980 
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Die Anteile der Klassen am Lkw-Gesamtbestand unterscheiden sich 
sehr von dem Anteil, den jede Klasse zur Gesamtverkehrsleistung 
(tkm) beiträgt. Die klassenspezifischen Daten fUr Auslastung, 
Nutzlast und Fahrleistung bedingen diesen Sachverhalt. Für das 
Jahr 1980 enthält Tab. 1.23 die Auf teilung der StraßengUter-
transportleistung auf die Lkw-Klassen. 
Klasse nach Nahverkehr Fernverkehr 
Gesamtgewicht % % 
bis 3,5 t 10,3 0,2 
3,5 t bis 16 t 63,1 24,4 
größer 16 t 26,6 75,4 
Tab. 7.23: Anteile an der Straßengiltertransportleistung 
nach Lkw-Klassen im Jahre 1980 
I 
I 
In allen Szenarien wird im Betrachtungszeitraum bis 2010 in Er-
mangelung eines hinreichenden Erklärungsansatzes von einer 
Konstanz dieser Anteile an der Straßengüterverkehrsleistung 
ausgegangen. 
Unter den Annahmen für Nutzlast, Auslastungsgrad und Fahrlei-
stung der Lastkraftwagen ;'n den einzelnen Klassen. wie 11"1 
Tab. 7.24 angegeben, bestimmt sich aus der szenariospezifi-
sehen Straßengüterverkehrsleistung (vgl. Kap. 4.2.) der Bestand 
an Lastkraftwagen, wie in Tab. 7.25 wiedergegeben. 
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1980 1990 2000 2010 
Nahverkehr 
Nutzlast ( t) 
bis 3,5 t 1.6 1,6 1,6 1,6 
3,5 t bis 16 t 4,6 4,6 4,6 4,6 
größer 16 t 19 19,5 20 20 
Auslastung ( % ) 
bis 3,5 t 30 30 32 35 
3,5 t bis 16 t 40 38 37 35 
größer 16 t 50 48 47 45 
Fahrleistung (10 3 km/al 
bis 3,5 t 14,0 14,0 14,0 14,0 
3,5 t bis 16 t 26,2 27,8 29,5 29,5 I 
qrößer 16 t 48,0 51 7 55,4 55,4 I 
Fernverkehr 
Nutzlast ( t) 
bis 3,5 t 1,6 1,6 1.6 1,6 
3,5 t bis 16 t 5,6 5,6 5,6 5,6 
größer 16 t 20,0 20,0 20,0 20,0 
Auslastung ( % ) 
bis 3,5 t 30 30 32 35 
3,5 t bis 16 t 40 38 37 35 , I 
größer 16 t 50 48 47 45 ! 
Fahrleistung (10 3 km) i 
! 
bis 3,5 t 30,0 30 ,0 30 ,0 30,0 I 3,5 t bis 16 t 55,0 58,4 61,9 61,9 i qrößer 16 t 97,1 103,2 109,3 109,3 
Tab. 7.24: Entwicklung von Nutzlast, Auslu~Lung und 
Fahrleistung im Nah- und Fernverkehr des Straßen-
güterverkehrs 
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Klasse nach Nahverkehr Fernverkehr 
Gesamtgewicht Szen. 1980 1995 2010 1980 1995 2010 
1 594 782 909 8 11 13 
bis 3,5 t 2 594 824 1118 8 12 15 
3 594 7 38 790 8 10 10 
1 508 673 919 145 193 261 
3,5 t bis 16 t I 2 508 710 1131 145 203 319 3 508 635 799 145 181 214 
1 23 28 37 57 75 99 
gröBer 16 t 2 23 29 45 57 78 121 
3 i 23 26 32 57 70 81 
Tab. 7.25 : Bestandsentwicklung der Lastkraftwagen im Nah-
und Fernverkehr nach drei Klassen des Gesamtge-
wichts (Angaben in 1000 Stück) 
i 
I 
, , 
i 
Die Bestandsentwicklung der Lastkraftwagen gibt der Tenden z 
nach ein Spiegelbild der wirtschaftlichen EntwiCklung, speziell 
der industriellen GUterproduktion, wider. Das im Vergleich der 
Szenarien hö chste industrlelle Wachstum des Szenarios prosperi-
tät bedingt den hohen Transportbedarf und damit den starken 
Anstieg des Lkw-Bestandes. 
Der Bestand an Lastkraftwagen, die jährliche Fahrleistung und 
der Kraftstoffverbrauch Je km bestimmen den Energleverbrauch 
des Straßengilterverkehrs. Der spezifische Verbrauch in kWh/ km 
ist sehr von den klassentypischen Merkmalen wie Nutzlast und 
Grad der Auslastung abhängig. Tabelle 7 . 26 zeigt die Entwick-
lung des spezifischen Verbrauchs in kWh / km fUr drei Lkw-
Klassen. 
Klasse nach 1980 1990 2000 2010 
Gesamtgewicht 
bis 3,5 t Diesel 1,5 1,4 1,3 1,3 
Benzin 
I 
1,6 1,5 1,4 1.4 
3,5 bis 16 t Diesel 2,2 2,1 2,0 2,0 
größer 16 t Diesel 4,0 3,9 3,8 3,8 
Tab. 7 . 26: Spezifischer Energie verbrauch der Lkw nach drei 
Gewichtsklassen in °kWh / km 
I , 
N 
A 
H 
F 
E 
R 
N 
Klasse nach Szena-
Gesamtgewicht rio 
bis 3,5 t 
3,5 bis 16 t I 
größer 16 t 
kleiner 3,5 t 
3,5 bis 16 t 
, 
i 
I 
größer 16 t 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
2 
i 
I 
I , 
! 
! 
I 
221 
1980 
47 
47 
47 
103 
103 
103 
15 
15 
15 
1 
1 
1 
62 
62 
62 
78 
78 
78 
1990 
45 
45 
45 
126 
129 
122 
19 
19 
18 
2 
2 
1 
76 
78 
73 
98 
100 
94 
2000 
47 
51 
42 
143 
159 
131 
22 
24 
20 
2 
2 
1 
86 
95 
77 
115 
127 
103 
2010 
47 
59 
43 
181 
222 
157 
27 
33 
23 
2 
2 
1 
108 
132 
88 
14.3 
175 
117 
Tab. 7.27: Kraftstoffverbrauch des Straßengüterverkehrs 
.'1ach Lkw-Klassen in PJ 
Der Kraftstoffverbrauch der einzelnen Lkw-Klassen korreliert 
sehr eng mit der Verkehrsleistung in den jeweiligen Klassen~ 
Tabelle 7.27 weist den Kraftstoffverbrauch nach Lkw-Klassen 
aus. 
t 
I 
I , 
! 
! 
Im Nahverkehr des Referenzfalles und des Szenarios Restriktion 
kann in der Klasse der Lkw bis 3,5 t Gesamtgewicht der Energie-
mehrverbrauch, der von gesteigerten Verkehrsleistungen ausgeht. 
vollkommen ausgeglichen werden. Zu diesem Ergebnis trä9t zum 
einen wesentlich die Erhöhung der Auslastung bei (vgl. Tab. 
7.24) und zum anderen die Wirkungsgrad verbesserung der Motoren 
und der Einsatz des energetisch effizienteren Methanolkraft-
stoffs ab dem Jahr 2000. Im Szenario prosperität kann der An-
222 
stieg der Verkehrs leistungen nach dem Jahre 1990 nicht mehr 
kompensiert werden. 
Im Gegensatz zu dieser K!af: ist der Einsatz alternativer 
Nutzfahrzeugantriebe bei höherem Gesamtgewicht der Lastkraft-
wagen aus heutiger Sicht nicht sinnvoll. Bei einem Gesamtge-
wicht oberhalb von 6 t scheint zum Dieselantrieb keine 
erkennbare Alternative zu bestehen. In der unteren Gewichts-
klasse sind verschiedene Antriebs- und Kraftstoffkonzepte schon 
nach heutigem Stand der Technik möglich. Ihre Einsatzchancen 
werden in der Optimierungsrechnung nach ökonomischen Kriterien 
im Systemzusammenhang des Verkehrssektors und der gesamten 
Energiewirtschaft untersucht. Tab. 7.28 enthält eine Beurtei-
lung des Arbeitskreises 16 der FAT von möglichen Antriebskon-
zepten aus einer bevorzugt technischen Sichtweise. 
Antriebskonzept/ I Gesamtgewicht Kraftstoff 3.5 t 3,5-6 t 6-16 t 
Otto/Benzin x 
- -
Otto/Wasserstoff 
- -
-
OttO/LPG x x -
Otto/M15 - -
-
Otto/Methanol 
(M 100) ! x x -Äthanol etc. Diesel I x x x Otto/LNG , 
- -
-
Otto/ CNG , 
- -
-
Gasturbine/ I Kraftstoff flüs- - - -
sig oder gasförmig I 
E1ektroantrieb/ i x ... -Batterie , 
Elektroantrieb/ - N 
-
Oberle i tung 
Energ iespe icher-
-
N 
-
Antriebe 
"x" : nach heutigem Stand der Technik möglich 
. "" .. unter veränderten Randbedingungen möglich . 
"-" aus heutiger Sicht nicht sinnvoll 
Tab. 7.28: Mögliche Nutzfahrzeugantriebs- und Kraftstoff-
konzepte bis zum Jahre 2010 
16 t 
-
, 
I 
-
-
! 
; 
-
, 
i 
, 
, 
-
I 
x , 
-
I , 
-
, 
, 
- i 
, 
-
I , 
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i 
, 
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Bei den Optimierungsrechnungen wurde in den Klassen über 3,5 t 
Gesamtgewicht der Dieselantrieb als einziges Antriebskonzept in 
die Rechnungen einbezogen und in der unteren Klasse bis 3,5 t 
konkurrierten der Ottomotor mit Benzin, LPG, Reinmethanol, und 
Wasserstoff als Kraftstoff, der Dieselmotor und der Elektro-
antrieb mit Batteriebetrieb miteinander. Vom technischen Kon-
zept her bestehen bei den kleineren Lastkraftwagen ähnliche Be-
dingungen wie bei den Personenkraftwagen (vgl. Kap. 7.2.1 . ). 
Die bestimmenden Faktoren fUr die Wirtschaftlichkeit der genann-
ten Antriebskonzepte der Klasse bis 3,5 t im Nahverkehr sind 
wie bei den personenkraftwagen Fahrzeugkosten, Fahrleistung und 
spezifischer Verbrauch . 
In den Rechnungen wurde vereinfachend für alle Antriebskonzepte 
und Kraftstoffe von den gleichen Werten für Nutzlast und jähr-
liche Fahrleistung ausgegangen. Diese Annahme stellt filr Wasser-
stoff- und Elektroantrieb eine der Realität widersprechende 
Bevorzugung dar. indem gerade bei diesen Antriebskonzepten die 
wegen des hohen Batteriegewichts eingeschränkte Nutzlast und 
die begrenzte Reichweite in der Rechnung nicht berücksichtigt 
wurden. Trotz dieser äußerst günstigen Annahme konnten die Nach-
teile der höheren Fahrzeugkosten nicht ausgeglichen werden, 
weder der Elektro-Lkw noch das Wasserstoffahrzeug kommen in den 
Szenarien zum Zug. 
Die Anschaffungskosten sind neben den spezifischen Verbräuchen 
die auslösenden Momente für den abgebildeten Marktmechanismus , 
nach dem die Allokation der einzelnen Antriebssysteme erfolgt. 
Folgende AnSChaffungskosten sind in der Klasse bis 3,5 t Gesamt-
gewicht in Zusammenarbeit mit der FAT ermittelt worden (Tab. 7 .29) . 
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Klasse 1980 1990 2000 2010 
3,5 t 
Diesel 24600 29870 36170 43500 
Benzin 22000 27000 33000 40000 
LPG 24600 29870 36170 43500 
MI00 23000 28100 34220 41350 
EI00 23000 28100 34220 41350 
Elektro 37000 43560 51300 60220 
H2 27500 33070 39710 47410 
Tab. 7.29: Anschaffungskosten ~lternativer Lkw-Typen 
in der Klassl~ ~ 3.5 t Gesamtgewicht. 
Für den spezifischen Kraftstoffverbrauch liegen der Rechnung 
die Verbrauchswerte nach Tab. 7.30 zugrunde. 
Klasse ! Jahr I 1980 1990 2000 2010 
'" 3,5 t kWh/km 
Diesel 1,41 1, 3 2 1,26 1.23 
Benzin 1.56 1, 47 1.40 1.36 
LPG 1, 55 1, 4 5 1.38 1.34 
MI00 1,35 1.26 1, 20 1, 17 
EI00 1.38 1, 29 1, 23 1, 20 
Elektro 0.75 0,70 0,65 0.65 
H2 1,60 1,50 1,50 1,40 
Tab. 7.30: Spezifischer Kraftstoffverbrauch der Lastkraft-
wagen der Klasse~3,5 t in kWh / km 
Die Resultate der Optimierungsrechnung zeigen, daß bei den Lkw 
der unteren Gewichtsklasse ähnlich wie bei den Pkw Dieselkraft-
stoff und Methanol 100 die bevorzugten Enerqieträger darstel-
len. Benzin kann sich als Kraftstoff nicht gegenüber dem Diesel-
kraftstoff behaupten. Bis zum Jahr 1990 geht der Marktanteil 
der mit benzinbetriebenen Fahrzeuge vollständig an den Diesel-
antrieb verloren. Der Diesel seinerseits gerät etwa um die Jahr-
hundertwende unter zunehmenden Substitutionsdruck des Metha-
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nols. Andere Kraftstoffe als Benzin, Diesel und MIOO konnten in 
keinem der Szenarien die Kriterien der Wirtschaftlichkeit er-
fUllen . 
Tab. 7.31 gibt die prozentuale Auf teilung der Lastkraftwagen 
der unteren Gewichtsklasse nach Antriebskonzepten und Kraftstof-
fen an. 
Szena- Antriebs- 80 85 90 95 2000 2005 2010 
rio konzept 
Diesel 19 85 100 100 82 64 42 
Ref. Benzin 81 15 
- - - - 6 
MI00 
- - - - 18 36 52 
Diesel 19 85 100 100 91 76 64 
Prosp. I Benzin 81 15 - - - - -i -MI00 - - - 9 24 36 
Diesel 
I 
19 86 100 100 81 61 29 
Restr. Benzin 81 14 - - - - 13 
MI00 
- - - - 19 39 58 
Diesel , 19 85 100 100 100 93 82 I 
Preis- Benzin I 81 15 - - - - -
sen. zu MI00 7 18 I - - - - -Ref. I 
Tab. 7.31: Marktanteile der Lastkraftwagen ~ 3,5 t Gesamt-
gewicht nach Antriebsart bzw. Kraftstoff in % 
I , 
I 
, 
I 
J 
I 
I 
I 
, 
I 
1 
I 
I 
l 
I 
, 
I 
Die starke position des Dieselkraftstoffs ist mit Kostenvortei-
len auf der Erzeugungsseite, einem besseren Wirkungsg rad und 
niedrigeren Steuern zu erklären . Außerdem machen sich die 
relativ geringen Zusatzkosten (3500 DM in 2010) in Anbe tracht 
der großen Jahresfahrleistungen von Lastkraftwagen durch den 
Wirkungsgradvorteil schnell bezahlt. 
Die Annahmen für Methanolfahrzeuge weisen gegenüber den Diesel-
fahrzeugen Vorteile bei den Anschaffungskosten und im Kraft-
stoffverbrauch aus. Sobald zu diesen Vorteilen eine ausreichen-
de Methanolverfügbarkeit a~s der Kohleveredlung hinzukommt, 
werden ab der Jahrhundertwende Dieselantriebe substituiert bis 
maximal 58 % Methanolfahrzeuge im szenario Restriktion. 
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B. Energleverbrauch der übrigen Verkehrsträger 
In diesem Kapitel werden die bisher nicht erfaBten Verkehrs-
träger behandelt, und zwar der Schienenverkehr der Eisenbahnen, 
der Luftverkehr, die Küsten- und Binnenschiffahrt und außerdem 
noch Seeschiffahrt und Rohrfernleitungen. Auf der Ebene der End-
benutzertechnologien wurde hier keine Optimierungsrechnung zwi-
schen konkurrierenden Technologien durchgeführt. Der Endenergie -
verbrauch wird durch rechnergestützte Simulation ermittelt 'Jnd 
wird auf der Seite der Energiebereitslellung in die Optimie-
rung des Energieversorgungssystems miteinbezogen. 
Der Endenergieverbrauch der Eisenbahnen, der KUsten- und Binnen-
schiffahrt. der Luftfahrt und der Lieferungen an Großbu~ker der 
Hochseeschiffahrt zeigt deutlich eine szenariospezifische Aus-
prägung (slehe Tab. 8.1l. Den größten Beitrag lieferte im Jahre 
r980 die Hochseeschiffahrt, der starke Zuwachs des Luftverkehrs 
in allen Szenar i en l äßt langfristig jedoch die Luftfahrt zum 
bedeutendsten Energieverbraucher dieses Sektors werden. Der 
Energieverbrauch für Schienenverkehr, KUsten- und Binnen-
schiffahrt weist im Vergleich dazu eine geringe Steigerung des 
Energieverbrauchs auf. 
Szenario 1980 1990 2000 2010 
Referenz 360.1 397.6 426.1 4 SS.l I 
prosperität 360.1 401. S 440.4 480.21 
Restriktion 360.1 409.7 462.7 483.21 
Tab. 8 . 1: Endenergieverbrauch für Schiene, Luft und 
Schiffahrt (incl. Hochseebunkerung) in PJ 
227 
8.1. Schienenverkehr der Eisenbahnen 
Der Energieverbrauch des Schienenverkehrs wurde für die Frak-
tionsarten Diesel und Elektro ermittelt. Die spezifischen 
Verbrauchswerte wurden den veröffentlichten Daten der Deutschen 
Bundesbahn entnommen und auf den gesamten Bereich der Eisenbah-
nen extrapoliert8 Für die längerfristige Entwicklung ~urde a~qe­
nommen, daß sich bei der Dieseltraktion bis zur Jahrhundertwen-
de eine 10 %-ige Einsparung einstellt. Im Bereich der Elektrc-
traktion dUrfte im gleichen Zeitraum eine Verbrauchsreduzierung 
von 15 % zu erwarten seifi~ Dies folgt vor allem aus dem ver-
stärkten Einsatz der Halbleitertechnik und den dadurch gegebe-
nen Möglichkeiten einer BremsenergierUckgewinnung, die bereits 
an Vorserienmodel1en der Baureihe 120 erfolgreich erprobt is~ 
(EH, 81). Die geplanten Streckenstillegungen und die fortschrei-
tende Elektrifizierung wird zu einem weiteren Anstieg des 
Anteils der Elektrotraktion führen. 
Zur vollständigen Beschreibung dieses Sektors gehört auch die 
Betrachtung des Heizener9ieverbrauchs~ Es wird angenommen, daß 
trotz Erhöhung des Anteils geheizter Bahnanlagen der Einspar-
effekt überwiegt und langfristig eine Reduktion des Heizenergie-
verbrauchs zu erwarten ist. 
Auf der Basis dieser Annahmen ergeben sich die folgenden Werte 
des Energieverbrauchs der Eisenbahnen (Tab. 8.2). 
Jahr 1980 1990 2000 2010 
Szenario 
ReferenzfalJ 59 60 59 61 : 
Prosper i tät 
I 
59 60 61 66 
59 61 63 63 
, 
Restriktion i 
Tab. 8.2: Endenergieverbrauch der Eisenbahnen in PJ 
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8.2. Küsten- und Binnenschiffahrt 
Im Bereich der Kilsten- und Binnenschiffahrt wird ausschließlich 
der Gütertransport betrachtet. Die in diesem Sektor geleisteten 
Personenverkehrskilometer können aufqrund ihres geringen Bei-
trags vernachlässigt werden. 
Während der prozentuale Anteil an der gesamten Güterverkehrs-
leistung von 21,5 % im Jahre 1960 auf rund 20 % im Jahre 1979 
zurückging, stieg die Güterverkehrsleistung im gleichen Zeit-
raum von etwa 40 auf 51 Mrd t km an. Mit dieser Entwicklung 
ging eine Umstrukturierung der Binnenflotte einher. Die Anza~l 
der Frachtschiffe reduzierte sich von 7600 auf 4100. Mit ein~r 
20 % niedrigeren Ladekapazität gegenüber 1960 wurde eine um 
20 % höhere Verkehrsleistung erzielt. 
Die Ursache für diese Entwlcklung liegt vor allem im Ubergang 
zu größere,.. Einhe;'te~ mit größeren Antriebsaggregaten zur Er-
zielung höherer Reisegeschwindigkeiten. Diese Einflüsse spie-
geln sich auch in der EntWicklung des spezifischen Energiebe-
darfs wider~ 
Als Energieträger hat sich der Dieselkraftstoff durchgesetzt, 
der heute fast ausschließlich zum Einsatz kommt. Die Kohle, die 
1960 noch einen Anteil von rd. 20 , hatte, ist vollkommen sub-
stituiert worden. Die langfristige EntWicklung der EnerQlenach-
frage in diesem Verkehrsbereich dürfte in erster Linie ~ine Fra-
ge der Verbesserungsmöglichkeiten bei den Antriebssystemen 
sein, obwohl auch andere Faktoren, wie z.B. eine Reduktion der 
Fahrtwiderstände. hier Einfluß gewinnen können. 
Jahr ! 1980 1990 2000 
Szenario I 
Refer.enzfall 44 42 44 
Prosperität 
I 
44 42 46 
Restriktion 44 42 45 
Tab. 8.3: Endenergieverbrauch der Küsten- und 
Binnenschiffahrt in PJ 
2010 
48 
56 
50 
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8.3. Luftverkehr 
Die Behandlung des Luftverkehrs wirft Probleme auf, die vor 
allem aus dem grenzüberschreitenden Transport resultieren. So 
werden z.B. in verschiedenen Statistiken (VIZ), die auch in 
dieser Studie als Basisdaten dienen, für die Verkehrsleistungen 
der Luftfahrt nur die Flugstrecken über die Bundesrepublik 
Deutschland und von und nach Berlin West ausgewiesen, ~obei im 
Personenverkehr eine mittlere Flugstrecke von rd. 300 km unter-
stellt wird. Die so abgebildete Bezugsgröße kann nur mit Ein-
schränkungen verwendet werden, da der in der Statistik erfaßte 
Energieverbrauch des Luftverkehrs den Treibstoff beinhaltet, 
• der in der Bundesrepublik Deutschland für Inlands- und Auslands-
flüge an Bord genommen wird. 
Von den in der Bundesrepublik getankten Flugkraftstoffen werden 
zur Zeit ~twa 4S ~ in ausländischen Flugzeugen verbraucht. 
Dieser Anteil bewegte sich von 1970 bis 1980 stets in einem 
Band von etwa 52 ~ bis 45 ~ mit leicht abnehmender Tendenz 
(VIZ). Da die weitaus ~eisten der ausländischen und auch ein 
großer Teil der deutschen Flugzeuge im grenzüberschreitenden 
Verkehr eingesetzt werden, gibt die Verkehrsleistung der Luft-
fahrt über dem Bundesgebiet und von und nach Berlin keine direk-
te Indikation für den Energieverbrauch der Luftfahrt in der 
Bundesrepublik. 
In der Vergangenheit hat sich der Absatz von Flugkraftstoffen 
an deutsche und ausländische Flugzeuge nahezu parallel entwik-
kelt. Unterstellt man näherungsweise, daß die Zunahme der 
deutschen Luftverkehrsleistung eng verknüpft ist mit der welt-
weiten Entwicklung des Luftverkehrs, so kann die Luftverkehrs-
leistung der Bundesrepublik auch als Hinweis auf die Zahl ~er 
Starts und Landungen ausländischer Flugzeuge gelten. Damit 
weisen die Luftverkehrsleistung in der Bundesrepublik Deutsch-
land und der Energieverbrauch des Luftverkehrs tendenziell in 
die gleiche Richtung. 
230 
In der längerfrlstigen perspektive ist eine kontlnuierliche Re-
duktlon des Energlebedarfs pro Flugzeugsitzplatz von 25-30 ~ zu 
erwarten. So brlngt das für die neue ßoelng 757 entwickelte 
Triebwerk TW 2037 diesem Flugzeug eine U~ 30 % bessere Nutzung 
des Treifstoffs als den herkömmlichen Flugzeugen in dieser Grö-
ßenklasse. Der Brennstoffverbrauch der ßoeing 727. des meistge-
flogenen Jets. ließe sich um 30 % verringern, wenn das drel-
strahlige flugzeug auf zwei moderne Triebwerke, wie sie derzelt 
für die Boeing 757 entwickelt werden, umgestellt wird. Die 
Kosten der Modifikation werden auf 12 Millionen Dollar ge-
schätzt, das entspricht etwa zwei Dritteln des Neupreises el~~~ 
konventionellen Boeing 727 (FAZ. 8.2.1982). Daß die Treibstoff -
• ersparnis stark in den Vordergrund getreten ist. wird verstä ~d-
lieh, wenn man die Kostenentwicklung der Luftfahrt betrachtet . 
Bei der ~ufthansa betruaen 197) die Brennstoffkosten noch 7.3 ~ 
an den flu9abi"änglgen 13et: .... . 1ebskosten. und 1980 waren es schor 
20,2 %. I~ dleser Zel~ stIegen die Brennstoffkosten von 
10,8 Opfg/tkm 41.2 Opfg / tkm CLufthansa. Hambroich.1981). Gerade 
dadurch. abe~ auch durch den Anstieg anderer Kostenarten. haben 
sich die Entwick1ungsziele der Flugzeugbauer verschoben. Heute 
steht mehr denn je das Bemühen um eine steigende Leistuna Je 
eingesetzter TreibstoffmenQe im Vordergrund. Erfolge ver.-
sprechen nicht ~ur Verbesserungen der Triebwerke. die ZUJYl Teil 
durch konstruktlve Änderung. zum Teil auch durch neue Materla-
lien erreicht werden . 50~dern auch der Einsatz 1eichter.e~ 
Materialien im Flugzeugbau selbst. wie z.B. Kohlenstoffasern. 
Für den Endenergieverbraucr:. des Luftverkehrs ergeben sich die 
in Tab. 8.4 dargestellten szenariospezifischen Entwicklungen. 
Jahr I 1980 1985 1990 2000 2010 ! 
Szenario . 
Referenzfall ! 
Prosperität 
Restriktion 
111 
111 
111 
128 
129 
128 
147 
149 
146 
).76 
185 
193 
Tab. 8.4: Endenergieverbrauch des Luftverkehrs in PJ 
199 
219 
208 
i 
: 
I 
231 
Das Ergebnis spIegelt die szenariospezifischen Resultate für 
die Luftverkehrsleistung (vgl. Kap. 4) wider. Das Szenario 
Restriktion weist die höchste Zunahme der Personenluftverkehrs-
leistung auf, und Szenarlo Prosperität hat eine starke Zunahme 
des Luftfrachtverkehrs zu verzeichnen. Aus den oben schon ge-
nannten Gründen ist in allen Szenarien der Unsicherheitsraum 
für den Energieverbrauch des Luftverkehrs relativ groß. 
8 • 4 • Rohrfernleitungen 
In Rohrfernleitungen werden vor allem Massengüter flüssiger 
oder gasförmiger Konsistenz transportiert bzw. verteilt. Von 
großer Bedeutung sind dabei die ölpipelines und das Gasver-
sorgungsnetz. Als Faktoren des Energieverbrauchs treten diese 
Transportsysteme nicht in den Energiebilanzen auf. sondern wer-
den im Urnwandlungssektor unter Transport, Verteilungsverluste 
und Eigenverbrauch erfaßt~ 
8.5. Seeschlffahrt 
In der Statistik der Arbeitsgemeinschaft der Energiebilanzen 
wird der Energieverbrauch der Seeschiffahrt nicht dem Sekto~ 
Verkehr zuy~rechnet, sondern getrennt als Hochseebunkerung 
aufgeführt und in der Primärenergiebilanz als EXport beha~­
delt. Da die Hochseebunkerung als NaChfrage im inländischen 
Energiemarkt wirksam wird. findet sie Eingang in die Op-
timierungsrechnungen. Sie wird in dieser Studie abweichend vo~ 
der Konvention der Ener9iebilanz als Bestandteil des Primär-
energieverbrauchs ausgewiesen~ 
Da die deutsche Hochseebunkerung nicht nur an deutsche seegehen-
de Schiffe, sondern auch an ausländische Schiffe geht und die 
deutschen Schiffe nicht: nur. im Inland, sondern auch im Ausland 
bunkern, ist die Verlehrsleistung zwischen Häfen der Bundesre-
publik SOWle von ~nd nach ausländischen Häfen, wie sie in der 
Statistik er faßt wird (VIZ), allein nicht ausreichend zur 
Bestimmung der Kraftstoffabgabe an die Seeschiffahrt_ Eine wich-
tige Rolle spielen die jeweiligen Preise für Treibstoffe in den 
232 
angelaufenen Häfen. Im Gegensatz zum Luftverkehr lassen sich 
auf den Seeschiffen größere Mengen Treibstoff bunkern, so ddß 
auch für größere Strecken Vorräte an Bord genommen werden 
können und eIne Disposition nach dem jeweils günstigsten Kraft-
stoffangebot möglich ist. Die Strecke von Rotterdam zum Persi-
schen Golf und zurück wird von Großtankern z.B. mit nur einer 
Bunkerung bewältigt. 
Bei der Abschätzung des spezifisChen EnergieverbrauchS der 5ec-
schiffe wurden zwei Fragenkomplexe in Betracht gezogen. Einmal. 
der Einfluß von Brennstoffkosten und Erlössituation der Reeder 
und zum zweiten Wirkungen technischer Verbesserungen und zu-
künftiger Konzepte auf den Energieverbrauch. 
Eine Verminderung der Geschwindigkeit bringt bei allen Seeschif-
fen eine wesentliche Verr1ngerung des Brennstoffeinsatzes. 
Tabelle 8.5 we1st die Reduktion des spezifischen Brennstoff-
einsatzes von bel verminderter Geschwindigkeit fahrenden Groß-
tankern 1n Abhängigkeit von der Tankergröße aus. Eine noch stär-
kere Redukt10n wird bei Containerschiffen erreicht. Auf der 
Route Hamburg-Südostasien fahren die Schiffe bei von 27 Knoten 
auf 20 Knoten reduzierter Geschwindigkeit mit der Hälfte des 
früheren Brennstoffeinsatzes_ Sowohl bei Containerschiff.en als 
auch Tankern gleichen die verminderten Brennstoffkosten den 
Erlösausfall aufgrund der längeren Dauer der SeereIse voll aus. 
Bei der weltweit bestehenden Ubertonnage und den in allen Szena-
rien wesentlich steigenden Energiepreisen wird sich diese Ten-
denz eher verstärken als umkehren_ 
Geschwind igkei t 15 Knoten 11 Knoten 
Tragfähigkeit 
I 
200.000 t 3 , 7 , 3.25 
300.000 t 2,8 2.2 
500.000 t 1,75 1,15 
Tab. 8.5: Reduktion des spezifischen Energieeinsatzes 
bei Gr.oßtankern verschiedener Tragfähigkeit bei 
Verminderung der. Geschwindigkeit. 
Angaben in Gramm/t Seemeile (Quelle: HAPAG-LLOYD) 
! 
I 
i , 
, 
, 
I , 
I 
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Die Seeschiffe fahren fast bitumenähnliches Schweröl, im wesent-
lichen Rückstände aus der Raffinerie. Dennoch haben die Brenn-
stoffkosten 1n der Seeschiffahrt ein Niveau erreicht, daß die 
Reduzierung des Brennstoffeinsatzes heute wichtiges Ziel der 
SChiffsentwicklung 1St. 
In ersten Maßnahmen wird heute schon entsprechend der Verringe-
rung der kostenoptimalen Geschwindigkeit der Leistungsbedarf 
der SChiffe deutlich erniedrigt, teilweise sogar halbiert~ 
Durch Umrüstung von der Doppelschraube auf die Einfachschraube 
und durch den Einbau langsamer drehender Motoren kann der Brenn-
stoffverbrauch bis zu 50 % gesenkt werden. 
Für die Zukunft zielt die SChiffentwicklung auf eine verbesser-
te Schiffsform mit asymmetrischem Hinterschiff: dadurcp ist 
eine Reduzierung des Fahrtwiderstandes um 10 % möglich. Ent-
wicklungszie l der Maschinenhersteller sind vor allem eine effi-
zientere Verbrennung und langsamer drehende Maschinen . 
Eine weitere Energieeinsparung verspriCht ein neues Konzept der 
Tankanordnung. Bisher waren die Tanks in bis zu 20 Kammern an 
der ~~hiffswandung angeordnet. Da das meist verwendete bitumen-
ähnliche Schweröl erst bel 50 oe pumpfähig ist, müsse~ die 
Tanks ständig beheizt werden. T)ie notwendige Heizener.-gj.e kann 
drastisch gesenkt werden. wenn weniger aber gut isolierte 
größere Blocktanks im Schiffsinnern angeordnet werden. 
Die vielfält1gen Maßnahmen zur Brennstoffeinsparung lassen auch 
bei starker. Zunahme des Seeverkehrs keine wesentliche Steige-
rung der Hochseebunkerung 1n Häfen der Bundesrepublik Deutsch-
land erwarten (siehe Tabelle 8.6). 
Jahr 1980 I 1990 I 2000 Szenario 
Re ferenzfall 134 139 139 
Prosperität 134 153 160 
Restriktion 134 143 147 
Tab. 8.6: Entwicklunq det" Hochseebunkerung in der 
Bundesrepublik Deutschland in PJ 
2010 I 
, 
139 i 
167 I 
150 i 
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9. EntwIcklung der Energienachfrage und ihre Deckung 
in den übrigen Verbrauchsbereichen 
9 . 1. Private Uaushal te und Kleinverbraucher 
Oie vorausslchtliche Entwicklung des Endenergieverbrauchs der 
Haushalte und Kleinverbraucher ist getrennt voneinander in zwei 
Bereichen untersucht worden. 
Die privaten Haushalte fragen Energie nach zur Beheizung der 
Wohnungen, zur Warmwasserbereitstellung, zum Kochen und für 
elektrische Haushai tsgeräte. Von der eingesetz ten Enerq ie wur-
den im Jahr 1978 etwa BI % fUr Raumwärme, etwa 11 , zur Warm-
wasserbereitstellung und 8 % fUr andere Zwecke, hauptsächlich 
Kochen, Trocknen, KUhlen, Gefrieren und Licht (Suding, 19B1) 
verwendet. 
Der Energieverbrauch der Kleinverbraucher verteilt sich über. 
etwa 20 in sich hom0gene 'J~rbrauchergruppen, von denen keine 
dem Gesamtsektor eine -:leut J. iche prägung gibt. Die größten Ener-
gieverbraucher dieses Sektors Landwirtschaft und Gartenbau, 
Handel ,_ Indust!'iebetriebe 'Tlit weniger als 20 Beschäftiqten, 
Handwerk, Bauindustrie und Betriebe der öffentlichen Hand 
benötigQn etwa 75 , des Energieeinsatzes dieses Sektors 
(Suding, 198!) . 
Oie wichtigsten Bestimmungsfaktoren für die Höhe des endener-
gieverbrauchs sind für beide Bereiche 
- die gesamtwirtschaftliche Entwicklung, 
- das Energiepreisniveau, 
- die Energiepolitik. 
- die Wohnbevölkerung. 
Diese Prämissen und Bestimmungsfaktoren, wie sie in Kap. 2.-4. 
erarbeitet worden sind, wurden detailliert in ihrer Wirkung auf 
den Energieverbrauch in den Energieverwendungsbereichen 
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- Raumwärme 
- Warmwasser 
- Licht, Kraft und sonstige Verwendung 
bei den privaten lIaushalten und 
- Raumwärme, Prozeßwärme 
- Licht, Kraft und sonstige Verwendung 
bei den Kleinverbrauchern abgeSChätzt. 
9.1.1. Entwicklungslinien 1m Endenergieverbrauch des Sektors 
Haushalte und ~leinverbraucher 
Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern besteht der absoluten 
Höhe nach das größte Potential zur Energieeinsparung. Wurden im 
Jahre 1980 noch 44 % des Endenergieverbrauchs in diesem Sektor 
eingesetzt. so verringert sich der Anteil am Endenergiever-
brauch in allen Szenarien deutlich auf 38-41 % im Jahr 2010. 
Die prlvaten Haushalte gleichen den Energiemehrverbrauch, der 
von größeren Wohnflächen und höheren KomfortansprUchen ausgeht, 
durch langfristig effizientere Heizungssysteme und bessere Wär-
medämmung mehr als aus. Einer maximalen SteIgerung der Gesamt-
wohnfläche von 28 % stehen Energieeinsparungen bel der RaumheI-
zung bis maxlmal 40 % im Szenario Prosperität entgegen. 1m 
Kleinverbrauchssektor werden Einsparungen in ähnlicher Größen-
ordnung bei der Wärmeversoraung erzielt. Allerdings kanp der 
energieverbrauchssteigernde Einfluß einer höheren wirtschaftli-
chen Aktivität nur im Szenario Restriktion, das ein deutli.ch 
niedrigeres Wirtschaftswachstum aufweist, kompensiert werden 
(siehe Tab. 9.1.). 
Bauindustrie, Handel, Handwerk und industrieabhänglge KleInbe-
triebe verursachen im Sog des stärkeren industriellen Wachstums 
im Szenario Prosperität einen Anstieg des Energieverbrauchs der 
Kleinverbraucher, der durch Einsparungen bei der Bereitstellung 
der Raumwärme nicht ausgeglichen werden kann . Es ist allerdings 
zu bedenken, daß die Regenerativen Energieträger im Endenergie-
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verbrauch mitausgewiesen werden. Ohne Regenerative Energie-
träger wird auch bls zum Jahr 2010 das Verbrauchsniveau des 
Jahres 1980 unterschritten. 
Bei langfrIstig rÜCkläufigem Endenergieverbrauch reduziert sich 
im Szenario Restriktion der Endenergieverbrauch des Sektors 
Haushalt und Kleinverbrauch bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums auf den 1m Vergleich der Szenarien niedrigsten Wert (vgl. 
Tab. 9.1.). Verantwortlich für diese EntwiCklung sind im Szena-
rio Restriktion zum einen die niedrigeren materiellen Ansprüche 
der Bevölkerung, die sich in niedrigerem Wohnkomfort und klei-
neren Wohnungen widerspiegeln, und zum anderen die geringere 
Aktivität der Bauindustrie und der direkt vom schwächer wachsen-
den sekundären Sektor abhängigen Bereiche wie Handel, Handwerk 
und Kleinindustrie. 
9.1.2. Die EntwiCklung der wichtigsten Determinanten des 
Energieverbrauchs der Haushalte und Kleinverbraucher 
Das Energiepreisniveau liefert sowohl bei den Privaten Haushal-
ten als auch bei den Kleinverbrauchern die entscheidende Motiva-
tion zur Energieeinsparunq. Kurzfristig kann die Energieeinspa-
rung durch Verhaltensänderung intensiviert werden. langfristig 
aber nur durch investive Maßnahmen in größerem Umfang reali-
siert werden. Durch das Programm zur Förderung heizenergiespa-
render Investitionen wird die Energieeinsparung in den privaten 
Haushalten entscheidend beschleunigt. So wird mit dem bis Ende 
1983 laufenden Bund-Länder-Programm (sog. 4,35 Mrd DM-Programm) 
nach vorliegenden Schätzungen in rd . 2,5 Mio Wohnungen ein In-
vestitionsvolumen von ca . 17 bis 20 Mrd DM gefördert (FE, 
1981). Die Fortsetzung eines ähnlichen Programms ist insbesonde-
re in den Szenarien Referenzfall und Prosperität in der Frist 
bis 1990 unterstellt. Dadurch kann erreicht werden, daß trotz 
des niedrigeren Energiepreisniveaus im Vergleich zum Szenario 
Restriktion kein Stop bei den Bemühungen um eine sparsamere Ver-
wendung der Energie eintritt. In gleicher Weise wird in allen 
Szenarien ein Anreiz für die Mieter geschaffen, in ihren 
Wohnungen energiesparende Investitionen vorzunehmen. Im Mehr-
familienhausbereich wird erwartet, daß die Einführung der ver-
brauchsabhängigen Heizkostenabrechnung den Heizenergieverbrauch 
pro m2 Wohnfläche um 10 % senken kann. 
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Entscheidende Bedeutung für die Verringerung des Energiever-
brauchs hat die neue Wärmeschutzverordnung. die formell zum 
1. Januar 1984 in Kraft tritt. Es ist aber anzunehmen, daß sich 
Architekten, Ingenieure, Baustoffproduzenten, Handwerker und 
Bauherren schon jetzt auf die dort gestellten Forderungen ej.n-
richten. 
Die Wärmeschutzverordnung hat das Ziel, den Energieverbrauc~ 
bei neu zu errichtenden Gebäuden und 1m bestehenden Gebäudebe-
stand zu vermindern. Durch höhere Anforderungen an den Wärm~­
schutz sollen die über die AUßenbauteile eines Gebäudes auftre-
tenden Wärmeverluste um 20 bis 25 , verringert werden. 
Schon bel moderateren Energiepreissteigerungen, wie sie in der 
Preissensitivität zu~ Referenzszenario unterstellt sind, ist 
das Kriteriuw der Wirtschaftlichkeit durch die neue Verordnun9 
mehr als erfüllt~ Bei den wesentlich stärkeren Preisste1gerun-
gen der Szenarien Referenzfall, Prosperität und Restriktion wer-
den die Maßnahmen ~ur Verminderung des Energieverbrauchs das 
Maß, das in der Wärmeschutzverordnung gefordert ist, sowohl bel 
den neu zu errichtenden als auch bei den bestehenden Gebäuden 
übertreffen. 
Ausgehend von der Energiepreisentwicklung und absehbaren ener-
giepolitischen Rahmensetzungen ist der spezifische Eneralever-
brauch detailliert nach Gebäudeart und verwendeten Heizungs-
systemen abgeschätzt worden~ Wesentlicher Faktor ist dabei die 
Erneuerungsgeschwindigkeit des Gebäudebestandes. So ~rmöglicht 
besonders im Szenario Prosperität ein starkes Wachstum des ver-
fügbaren Ei nkommens, das 'Jm durchschni ttl ich 0, I , p. a. 
schneller als das Bruttoinlandsprodukt steigt, eine höhere Zahl 
von Wohnungsneubauten und entsprechend auch von Wohnungsabgän-
gen. 
Für die EntWicklung des spezifischen Energieverbrauchs zur Raum-
heizung resultiert für Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhäuser ein 
durchschnittlicher Wert, wie in Tabelle 9.2 dargestellt. 
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Szenario 1980 1990 2000 2010 
Referenzfall 31 27 22 20 
Prosperi tä t 3J. 24 18 17 
Restriktion 31 26 21 19 
Tab. 9.2.: Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs zur 
Beheizung in kg SKE/m z• a 
Eine positive gesamtwirtschaftliche Entwicklung und die Steige-
rung des verfügbaren Einkommens sind wichtigster Motor der Wohn-
flächenentwicklung. In den Szenarien sind stark differierende 
Annahmen zur Entwicklung der Wohnflächen unterstellt. Darin 
spiegeln sich deutlich die szenarioabhängigen Unterschiede der 
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung wider. 
Wohnfläche 
in Neubauten 
Ein- und 
Zweifamilien-
häuser 
Mehr-
familien-
häuser 
Szene 
Ref. 
Prosp. 
Restr. 
Ref. 
Prosp. 
Restr. 
1980 
124,0 
124,0 
124,0 
74,0 
74,0 
74,0 
1990 2000 2010 
128,0 142,8 147,3 
130,3 147,4 155,4 
130,1 135,7 142,7 
89,0 100,0 104,0 
90,0 100,0 108,0 
82,0 90,0 95,0 
Tab~ 9.3.: Spezifische Wohnflächenentwicklung in Neubauten 
~ m 2 je Wohnung) 
, 
; 
Die EntwiCklung der Wohnfläche pro Kopf der Wohnbevölkerung 
zeigt noch deutlicher den EinflUß der gesamtwirtschaftlichen 
Entwicklung, da sich in dieser Kenngröße die szenarioabhänq~~ep 
Unterschiede in der Größe der Neubauten und in der Zahl der Bau-
fertigstellungen akkumulieren. 
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Wohn fläche Szen. 1980 1990 2000 2010 
~ro Kopt Ref. 29,6 32,9 35,4 37,6 
Prosp. 29,6 32,9 36,3 40,3 
Restr. 29,6 32,6 33,6 34,2 
Tab. 9.4.: Entwicklung der Wohnfläche pro Kopf der Wohnbe-
völkerung in mJ 
Ebenso wie für private Haushalte sind auch fUr die verbrauchs-
nahen Bereiche, die energiewirtschaftlieh als Kleinverbrauchs-
sektor bezeichnet werden, sowohl die wirtschaftliche Entwick-
lung als auch die Bevölkerungsentwicklung Bestimmungsfaktoren 
des Energieverbrauchs. 
Baugewerbe, Handwerk und Kleinindustrie sowie weite Bereiche 
des Handels sInd stark von der industriellen Wertschöpfuna ab-
hängig. Der Energieverbrauch dieser Wirtschaftssektoren ist 
hauptsächlich prodUktionsabhängig, so daß die Entwicklung der 
Nettoproduktion als Indikator für die Nutzenergienachfrage ge-
nutzt werden kann. Der Energieverbrauch der übrigen Kleinver-
braucher ist stärker bestimmt von Bevölkerungszahl, Be-
schäftigtenzahl und dem verfügbaren Einkommen. 
9.1.3. 
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DIe Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energie-
trägern 
Die absolute Höhe des Energiepreisniveaus und in stärkerem Maße 
die relativen Preise der Energieträger zueinander beeinflussen 
die Wahl des Heizungssystems und der eingesetzten Energieträ-
ger . Die Allokation der Systeme und Energieträger ist dabei im-
mer aus der Sicht des Gesamtsystems zu sehen, d . h. für jeden 
Energieträger wird sektorübergreifend ein optimaler Einsatzbe-
reich lokalisiert. In diesem Sinne sind auch die Ergebnisse im 
Sektor der Haushalte und Kleinverbraucher von den Einsatzchan-
cen der Energieträger in anderen Bereichen und von der Situa-
tion im Umwandlungssektor abhängig. Da die Resultate ein inte-
grales Optimum über den betrachteten Zeitraum ausweisen. sind 
auch die Ergebnisse früherer Zeitpunkte von der Annahmen- und 
Systemkonstellation späterer Zeitpunkte abhängig und auch umge-
kehrt. 
In Zukunft stehen für den Sektor Haushalte und Kleinverbraucher 
einschneidende Änderungen der Energieträgerstruktur bevor 
(siehe Abb~ 9 .. 1 -4 l. Auffallendstes Ergebnis ist die 
drastische Verringerung der Verwendung von Mineralölprodukten, 
im wesentlichen von leichtem Heizöl. Ausgehend von einem 
Verbrauchsanteil von 52 % im Jahre 1980 fällt der Anteil in 
allen Szenarien bis zum Jahre 2010 unter 15 % (siehe 
Tab. 9 .. 1 ~ .. Auch in der Preissensitivität stellt sich trotz 
eines wesentlich niedrigeren Preisniveaus eine Halbierung des 
Mineralöleinsatzes bis zum Jahr 2010 ein. Unterstützt wird die 
Substitution des leichten Heizöls von der Situation des Mineral-
ölmarktes ~nsgesamt. Die Marktposition der Mitteldestillate 
wird im Verkehrssektor sowohl anteilmäßig als auch absolut 
stark ausgeweitet. Da sich gleichzeitig der Durchsatz durch die 
Rohöldestillation drastisch verringert und der leichte Teil des 
Barrels in der nichtenergetischen Verwendung seinen wichtigsten 
Markt findet, wird der Rückzug des leichten Heizöls aus dem 
Sektor der Haushalte und Kleinverbraucher erleichtert . 
Unterschiede zeigen sich zwischen den Szenarien im zeitlichen 
Verlauf der Verringerung des Öleinsatzes. Im Szenario Restrik-
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tion verursacht der frUhzeitige Anstieg des Energiepreisniveaus 
schon Dis 1995 eine starke Reduktion. 
Zu den Gasen werden hier Erdgas, Flüssiggas (LPG) und Kohle-
gase. wie Kokereigas. Stadtgas und in Zukunft synthetisches Erd-
gas gezählt. Die Ausweltung des Erdgasabsatzes im Haushalts-
und Klelnverbrauchssektor ist erklärte Politik der Gasversor-
gungsunternehmen4 Da der Absatz von Erdgas zur Stromerzeugung 
stark rückläufig ist und die Wettbewerbsposition des Erdgases 
in ~ilen der Industrie durch die Kohle unter Druck gerät, 
bietet der Haushalts- und Kleinverbrauchssektor die einzige Mög-
lichkeit einer Steigerung des Gasabsatzes. AUßerdem ist im Jlaus-
haltsbereich schon heute die Zahl der gasversorgten Haushalte 
mit etwa 8 Min, rund einem Drittel aller Haushalte, relativ 
hoch, die Zahl der gasheizenden Haushalte aber mit etwa 5 MIO. 
deutlich niedriger~ In der Vergangenheit ist die Zahl der gas-
versorgten Haushalte wese~t!ich langsamer gestiegen als die 
Zahl der gasheizenden 6aushalte. Da die Zugänge ~us neuver-
rohrtem Gebiet einen wesentlich höheren Investitionsaufwand 
erfordern, ist für die Zukunft zu erwarten. daß das Potential 
gasheizender Haushalte aus neuverrohrten GebIeten relativ ge-
ring ist. Oie Aus~eitung des Gasabsatzes wird weitgehend ir 
heute schon gasversorgten Gebieten erfolgen. 
Unter Ausnutzung dieses Potentials ist in allen Szenan.en bis 
etwa 1995/2000 die Phase starker Ausweitung des Energiever-
brauchs von Gasen abgesch1ossen. In der nachfolgenden Zeit wird 
im Szenario Prosperität dieses Niveau von etwa 1300-J.41)0 P ... T ge-
halten. In den anderen Szenarien, einschließlich der Preis-
sensitivität zur Referenz erfolgt nach 1995 ein RUckganQ des 
Gaseinsatzes um rund 100 PJ bis zum Jahre 2010. Im Referenz-
szenario verursacht die starke Ausweitung des Gaswärmepumpen-
einsatzes von 5 , in 1995 auf 22 , im Jahre 2010 einen effizien-
teren Einsatz des Gases, so daß bei etwa konstantem Gasversor-
gungsgrad der Gaseinsatz der absoluten Höhe nach rückläufig 
wird. In der Pr.eissensitivität erreicht die Gaswärmepumpe nur 
knapp die Hälfte dieses Anteils. Die insgesamt niedrigeren 
Energiepreise erschweren die Marktdurchdringung neuer Heizungs-
systeme und greifen gleichzeitig die Marktposition des Mineral-
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öls weniger stark an als in den anderen Szenarien. 
In Szenario Prosperität wird ein weiteres Vordringen der Gas-
versorgung durch Kohlegas unterstützt, das in diesem Szenario 
hauptsächlich auf Basis nuklearer Wärme aus Braun- und Stein-
kohle erzeugt wird. Dadurch wird eine teilweise Entkopplung des 
Erdgaspreises vom Rohölimportpreis ermöglicht, die zusätzlich 
zu einer Stärkung der Marktposition des Gases im Sektor Haus-
halt und Kleinverbrauch beiträgt . 
Die Konkurrenzsituation im Szenario Restriktion ist eindeutig 
geprägt von Höhe und zeitlichem Verlauf des Energiepreis-
niveaus. insbesondere beim Einsatz von Heizöl, Gasen und dew 
Konkurrenten auf dem Wärmemarkt Fernwärme. Daher noch einmal 
kurz die Erläuterung der Preisannahmen. Die Importpreise für 
Rohöl liegen in den Szenarien Prosperität und Restriktion im 
Jahre 1995 etwa auf gleicher Höhe. Das gleiche gilt für die 
Szenarien Referenzfall und Restriktion im Jahre 2000. Aller-
dings weicht der zeitliche Verlauf der Preise entscheidend von-
einander ab. Im Szenario Restriktion ist für Mitte der aOer 
Jahre ein starker Anstieg unterstellt, in 1995 wird das Maximum 
erreicht, und danach wird ein Plateau mit schwachem Rückgang ge-
halten. In den Szenarien Referenzfall und Prosperität ist da-
gegen ein zunächst langsamerer und erst in den 90er Jahren 
steilerer Anstieg unterstellt, so daß im Referenzszenario im 
Jahre 2000 der Preis des Szenarios Restriktion erreicht wird 
und im Szenario Prosperität im Jahre 1995 (vgl. Kap. 2.4). 
Den frühzeitigen und steilen Anstieg der Preise für die Import-
energien Mineralöl und Erdgas nutzt die Fernwärme im Szena-
rio Restriktion, sich durch einen forcierten Ausbau fest im 
Wärmemarkt zu etablieren. Im Jahre 1995 stellen mit 69 % gegen-
über 71 % in den Szenarien Referenz und Prosperität die Energie-
träger Heizöl leicht, Gase und Fernwärme insgesamt einen ähn-
lichen Anteil der Endenergie des Sektors Haushalt und Kleinver-
braucher bereit . Der Anteil der Fernwärme aber ist mit 14 % in 
Szenario Restriktion gegenüber 6 % bzw. 5 % im Referenzfall und 
Szenario Prosperität deutlich höher. Nach 1995 kommt bei 
stagnierenden Preisen für Erdgas und Heizöl leicht der Ausbau 
der Fernwärme zum Stillstand. Durch zusätzliche Anschlüsse in 
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schon Fernwärme versorgten Gebieten steigt der Fernwärmeabsatz 
bis 2005 noch geringfügig auf knapp 500 PJ. Gleichzeitig ver-
langsamt sich die Heizölsubstitution (siehe Abb. 9.4). 
Im Stromverbrauch zeigen sich zunächst keine gravierenden Unter-
schiede in den Szenarien. In allen Szenarien erzielt der Strom-
verbrauch bis 1995 einen Zuwachs von etwa 55-60 %. Danach be-
stimmen zwei Faktoren im wesentlichen die unterschiedliche Ent-
wicklung des Stromverbrauchs. Das ist zum einen der Stromver-
brauch zur Raumwärmebereitstellung durch Nachtspeicherheizung 
und Wärmepumpen und zum anderen der Stromverbrauch, der in star-
kem Maße von der wirtschaftlichen Aktivität einzelner Kleinver-
braucher abhängig ist. So resultiert die Dynamik des Stromver-
brauchanstiegs in Szenario Prosperität nach 1995 gerade daraus, 
daß Bauindustrie, Handel, Handwerk und vor allem industrieab-
hängige Kleinbetriebe vom starken Wirtschaftswachstum dieses 
Szenarios profitieren und in vielen Betriebsprozessen, z.B. 
Kraftanwendung, Automatisierung und Kühlung, Stromeinsatz 
fordern. 
Auch in Szenario Restriktion liegt bis zum Jahr 1995 der Strom-
verbrauch in nahezu gleicher Höhe wie in den anderen Szenarien, 
anteilsmäßig allerdings mit 26 , etwa 2 , höher. Die Stromer-
zeugung zeigt bis zu diesem Zeitpunkt kein verändertes Bild 
gegenüber den anderen Szenarien. Die Erfüllung des Steinkohle-
verstromungsvertrages und die Inbetriebnahme der heute schon ge-
planten Kernkraftwerke bis zu einer Kapazität von 25 GW 
garantieren beim relativ hohen Energiepreisniveau aller Szena-
rien die Konkurrenzfähigkeit des Stromeinsatzes. Nach 1995 
steigt der Stromeinsatz in Szenario Restriktion nur noch 
schwach, da von der Angebotsseite aus bei verzögertem Kernkraft-
ausbau keine Impulse für stromnutzende Geräte und Heizungs-
systeme erfolgen. 
In allen Szenarien ist eine rückläufige Nachfrage nach festen 
Brennstoffen zu konstatieren. Bei steigendem Einkommen und 
damit einhergehendem höheren Komfortbedürfnis in allen Szena-
rien ist davon auszugehen, daß die Bevölkerung nicht bereit 
ist, die Anwendungsnachteile der Brennstofflagerung, der Hei-
zungsbedienung und Aschebeseitigung in Kauf zu nehmen. Das Kri-
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terium einer Versorgung aus gesicherter inländischer Quelle 
wiegt in den vorliegenden Szenarien wenig, da das Energiepro-
blem weniger als Mengen denn als Preisproblem auftritt. 
Neue Systeme, wie SOlaranlagen, Elektro- und Gaswärmepumpen, 
zur Bereitstellung von Warmwasser und Raumwärme profitieren 
wegen der relativ hohen Investitionskosten von einer starken 
Erhöhung des gesamten Energiepreisniveaus. Die ab 1995 deutlich 
höheren Preise im Szenario Prosperität gegenüber Szenario Re-
striktion erklären den hohen Anteil neuer Systeme von 37 % im 
Szenario Prosperität und den vergleichsweise niedrigen Anteil 
von 17 % im Szenario Restriktion (vgl. Tab. 9.1.). 
Unter den neuen Systemen erlangt die reine Solaranlage mit max. 
2,7 % im Szenario Prosperität für das Jahr 2000 keine große Be-
deutung. Der Rückgang nach 2000 ist darauf zurückzuführen, daß 
das wirtschaftlich am ehesten nutzbare Terrain, die Brauch-
wassererwärmung, weitgehend verloren geht, vor allem an die 
gekoppelte Erzeugung von Brauchwasser und Raumwärme durch Wär-
mepumpen. Beim niedrigen Energiepreisniveau der Preissensitivi-
tät zum Referenzszenario erweisen sich Solaranlagen als nicht 
wirtschaftlich und erscheinen nicht in der optimalen Lösung. 
Bei den Wärmepumpensystemen hat die Gaswärmepurnpe in allen Sze-
narien klare Vorteile vor der Elektrowärmepumpe. Und dies vor 
allem, da die hier betrachtete Elektrowärmepumpe als bivalentes 
System mit ölzusatzleitung arbeitet~ Die geringere Differenz 
der Marktanteile in der Preissensitivität liegt darin begrün-
det, daß beim niedrigeren Energiepreisniveau dieses Szena-
rios die Kohlevergas~ng nicht zum Zuge kommt und damit keine 
Entlastung der Gasbiianz durch die Kohle erfolgt. AUßerdem 
fallen in diesem Szenario die Betriebskosten für die öl zusatz-
heizung weniger ins Gewicht. 
Der Anteil regenerativer Energieträger, unter denen Solarener-
gie und Umgebungswärme bilanziert sind, erzielt in Szenario 
Prosperität unterstützt durch den umfangreichen Einsatz von 
Elektro- und Gaswärmepumpen mit 17 % seinen höchsten Wert. Ein-
deutig begünstigt die absolute Höhe des Energiepreisniveaus den 
Einsatz regenerativer Energieträger (vgl. Tab. 9.1.). 
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9.2. Industrie 
Die voraussichtliche Entwicklung des Endenergieverbrauchs ist 
auf der Basis einer detaillierten sektoralen Analyse geschätzt 
worden. Tabelle 9.5 weist die im einzelnen analysierten Sek-
toren aus und zeigt die Bedeutung der jeweiligen Sektoren als 
industrielle Energieverbraucher im Vergleich zu ihrem Anteil am 
Bruttoinlandsprodukt~ 
Endenergie Anteil am Ante;.l am 
1980 PJ Verbrauch d. Bruttoin-
Eisenschaffende Industrie 
Steine u. Erden Industrie 
NE-Metallerzeugung, -halb-
zeuge, -gießereien 
Chemische Industrie 
Zellstoff-. Papier u. 
Papiererzeugung 
Ubriges Grundstoff- u. Pro-
duktionsgütergewerbe u. 
übriger Bergbau 
Investitionsgüter 
Verbrauchsgüter 
Nahrungs- u. Genußmittel 
Industrie 
I 
1 
773,1 
259,5 
115,5 
452,4 
103,0 
114,2 
324,5 
251,7 
186,9 
2580,8 
Industrie 
30,0 
10,1 
4,5 
17,5 
4,0 
4,4 
12.6 
9.7 
7,2 
100,0 
Tab. 9.5 Endenergieverbrauch der Industrie nach Sektoren 
im Jahre 1980 
landsprodukt 
(%) 
1.6 
1,2 
0,6 
4.5 
0,6 
3,0 
15.6 
38,0 
Auf die Grundstoff- und Produktionsgüterindustrie entfielen im 
Jahr 1980 70,5 % des Endenergieverbrauchs der Industrie, dies 
entspricht 23,9 , des Endenergieverbrauchs der Bundesrepublik 
Deutschland. Der Beitrag dieser Sektoren zum Bruttoinlandspro-
dukt beträgt dagegen im gleichen Jahr nur 11,5 %. Dieser Ver-
gleich macht die Bedeutung der Grundstoff- und Produktionsgü-
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terindustrie als Energieverbraucher deutlich. Kennzeichen 
dieser Sektoren ist die hohe Energieintensität in der Produk-
tion. Die übrigen Sektoren der Industrie Investitionsgüter, Ver-
brauchsgilter und Nahrungs- und Genußmittelgewerbe beziehen ihr 
Gewicht als Energieverbraucher mehr durch ihre hohe wirtschaft-
liche Aktivität als durch die Energieintensität ihrer Produk-
tion. 
Wichtigste Bestimmungsfaktoren zur Ermittlung des Endenergie-
verbrauchs der einzelnen Industriesektoren sind die wirtschaft-
liche Aktivität und der spezifische Energieverbrauch. In der 
Eisenschaffenden Industrie bildet die Rohstahlproduktion die 
Basis zur Ermittlung des EndenergieverbrauchS, in den anderen 
Sektoren die Nettoproduktiona Entsprechend wird der spezifische 
Energieverbrauch in der Eisenschaffenden Industrie für die 
einzelnen Produktionsschritte von der Erzaufbereitung bis zur 
Stahlerzeugung jeweils für die durchgesetzte Menge angegeben, 
in den anderen Sektoren für die Nettoproduktion. Letzteres ist 
notwendig, da beim hier verwendeten hohen Aggregationsgrad in 
jedem Sektor, abgesehen von der Eisenschaffenden Industrie, 
eine Vielzahl von Produkten verschiedenster Art erzeugt werden. 
Eine detailliertere Beschreibung der Energiebedarfsermittlung 
erfolgt im Anhang. 
9.2.1. Entwicklungslinien des Energieverbrauchs der Industrie 
Für die Zukunft steigt in allen Szenarien die Bedeutung der 
Industrie als Energieverbraucher. Im Referenzszenario weist von 
den Endenergieverbrauchssektoren nur die Industrie durch die 
steigende industrielle Produktion Energieverbrauchssteigerungen 
auf, denen Stagnation im Sektor der Haushalte und Kleinver-
braucher und ein Rückgang des Energieverbrauchs im Verkehrssek-
tor gegenüberstehen. Daraus resultiert die starke Ausdehnung 
des Anteils am Endenergieverbrauch. 
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Szene 1980 1985 1990 1995 2000 2010 
Ref. PJ 2581' 2811 2996 3074 3253 3785 
Prosp. PJ 2581' 2807 2959 3119 3237 3802 
Restr. PJ 2581' 2702 2653 2661 2646 2754 
Ret. % 34 36 37 38 40 44 
Prosp. % 34 36 37 37 37 39 
Restr. % 34 35 36 37 38 40 
* statistischer Wert, nicht Ergebnis der Modellrechnungen, 
daher geringe Abweichung zu Abb. 9.5.-7. 
Tab. 9.6 Endenergieverbrauch der Industrie und Anteil am 
Endenergieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland 
Im Szenario Prosperität dagegen zeigen sich in allen Sektoren 
Steigerungen des Endenergieverbrauchs. Die Industrie verzeich-
net dabei den stärksten Verbrauchsanstieg, entsprechend erhöht 
sich der Anteil am Endenerqieverbrauch auf Kosten der anderen 
Sektoren. Verbrauchssteigerungen in der Industrie im Szenario 
Restriktion steht eine Reduzierung des Endenergieverbrauchs so-
wohl bei Haushalten und Kleinverbrauchern als auch im Verkehrs-
sektor entgegen. 
Für die absolute Höhe des Endenergieverbrauchs zeigt sich im 
Vergleich der Szenarien, daß sich verschiedene Effekte kompen-
sieren, vor allem Wirtschaftsentwicklung und spezifischer Ener-
gieeinsatz. So hängt die Entwicklung des spezifischen Energie-
verbrauchs in hohem Maße vom Wachstum der Investitionen und der 
Nettoproduktion ab. In Phasen kräftiger Expansion sind in der 
Regel die Chancen für eine Realisierung energiesparender In-
vestitionen und damit für einen Rückgang des spezifischen Ener-
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gieverbrauchs größer als bei schwacher wirtschaftlicher Ent-
wicklung (DIW, EWI, RWI, 1981). Daraus resultiert gerade im 
Szenario Prosperität, in dem Grundstoff- und Produktionsgüter-
industrie sowie Investitionsgüterindustrie deutlich höhere 
Wachstumsraten als das Bruttoinlandsprodukt aufweisen, eine 
sehr starke Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs. 
Im Vergleich der Szenarien zeigt sich nach 1990 der Einfluß des 
Energiepreises sehr deutlich. Beim höheren Energiepreisniveau 
des Szenario Prosperität zwingt die Energiekostenbelastung zu 
wesentlich rationellerer Energienutzung, die auch aufgrund des 
hohen Innovationsgrades in diesem Szenario realisiert wer-
den kann. Die Einzelfaktoren des Energieverbrauchs, wirtschaft-
liche Aktivität und spezifischer Energieverbrauch, kompensieren 
sich in Szenario Referenzfall und Prosperität zufälli~ gerade 
so, daß trotz deutlich abweichender Nettoproduktionswerte der 
Endenergieverbrauch nahezu in gleicher Höhe verläuft~ 
Im Szenario Restriktion ist nur eine schwache Steigerung des 
EndenergieverbraUChS zu verzeichnen . Die Wachstumsraten der 
sektoralen Nettoproduktion sind in diesem Szenario gerade in 
den energieintensiven Sektoren der Grundstoff- und Produktions-
güterindustrie wesentlich niedriger als das Wachstum des Brutto-
inlandsprodukts. Daraus resultiert eine Energieeinsparung als 
Folge sektoraler Strukturveränderung. Zusätzlich tritt hier die 
Abwanderung energieintensiver Low-Technology-Güter (vgl. 
Kap. 3.) auf. Der Sektor Nichteisenmetalle erfährt so durch die 
Verschlechterung der Standortposition der Aluminiumindustrie 
eine interne Umstrukturierung. Der Produktionsanteil der weni-
ger energieintensiven Produkte Blei, Zink, Kupfer steigt, und 
der resultierende spezifisChe Energieverbrauch sinkt entspre-
chend diesem intrasektoralen Struktureffekt. Eine ähnliche Ent-
wicklung vollzieht sich in der Chemie. Daraus ergibt sich trotz 
geringerer technischer Innovation in der Gesamtindustrie ein im 
Vergleich zum Referenzszenario niedrigerer spezifischer Energie-
verbrauch~ 
Szneario 
Referenz 
Prosperität 
Restriktion 
Tab. 9.7 
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1980 1990 2000 2010 
100 84 70 64 
100 81 60 48 
100 80 68 61 
Index des spezifischen Energieverbrauchs der 
Industrie (1980=100) 
Der Index des spezifischen Energieverbrauchs der Industrie ist 
ein Resultat der sektoralen Analyse des Energieverbrauchs der 
Industrie. In dieser Kenngröße sind die Effekte technischer 
Effizienzsteigerungen und Veränderungen der produktions- und 
Produktstruktur zusammengefaßt. 
9.2.2. Diskussion der wichtigsten Determinanten des Energie-
verbrauchs der Industrie 
Der spezifische Energieverbrauch ist in der Industrie von 1960 
bis 1980 um etwa 38 , gesunken. das entspricht einer Reduktion 
von 2,4 , pro Jahr. In der Vergangenheit war gerade in den Zei-
ten ausgeprägt hoher Investitionstätigkeit die stärkste Reduk-
tion des spezifischen Energieverbrauchs zu verzeichnen~ so be-
sonders 1n den 60er Jahren. Hierdurch wurde der Kapitalstock 
ständig modernisiert und energiesparende Techniken konnten im 
Produktionsprozeß zum Einsatz kommen. In den 70er Jahren sank 
der spezifische Energieverbrauch zunächst weniger schnell~ da 
das Einsparpotential, das mit relativ geringen Zusatzinvesti-
tionen genutzt werden konnte, schon weit ausgeschöpft war und 
gleiChzeitig die Investitionstätigkeit spürbar nachließ. Erst 
nach der spürbaren Verteuerung des Produktionsfaktors Energie 
1973/74 beschleunigte sich der Rückgang des spezifischen Ener-
gieverbrauchs wieder, da - ausgelöst vom Druck steigender Ener-
giepreise - Investitionen zur energietechnischen Verbesserung 
bestehender Anlagen und zur Installation neuer energiesparender 
Anlagen zunehmend rentabler wurden (DIW, EWI, RWI, 1981). 
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Zur Abschätzung des spezifischen Energieverbrauchs der Indu-
strie ist eine sektorale Analyse der wichtigsten Produkte und 
Produktionsverfahren, vor allem in den energieintensiven Sek-
toren, durchgeführt worden. 
Geht man vom spezifischen Energieverbrauch im Jahre 1980 aus, 
so sind fOlgende Branchen als besonders energieintensiv anzu-
sehen. 
Sektor 
Eisenschaffende Industrie 
Zellstoff, Papier u. Pappe 
NE-Metall industrie 
Steine und Erden 
Chemische Industrie 
spezifischer Energieverbrauch 
(kg SKE/1000 DM Nettoproduktion) 
1826 
877 
757 
666 
333 
Ouelle: L. Seholz, IFo-Institut für Wirtschafts forschung 
Bei diesen Daten handelt es sich um Durchschnittsgrößen, die 
das Bild teilweise dadurch verzerren, daß diese Branchen einige 
sehr energieintensive Produkte aufweisen. In der Abschätzung 
des spezifischen Energieverbrauchs wird versucht, Verschiebun-
gen innerhalb der Sektoren zu berücksichtigen, um Veränderungen 
im Produkt-Mix einer Branche zu erfassen, sei es im Hinblick 
auf substitutive Prozesse zwischen energie intensiven und nicht-
energieintensiven Produkten sowie im internationalen Vergleich. 
Eine zweite wichtige Komponente des spezifischen Energiever-
brauchs stellt die Verbesserung der energetischen Effizienz 
dar. Hier kommen stärker technische Aspekte zum Tragen, wie 
verbesserte Prozeßftihrung, Mehrfachnutzung von Wärme, verbesser-
te Isolation oder industrielle Kraftwärmekopplung. 
Die Wahl des eingesetzten Energieträgers ist einmal durch mehr 
technische Aspekte der Energieverwendung im Produktionsprozeß 
geprägt und zum anderen durch die ökonomischen Randbedingungen. 
Die funktionale Analyse des Energieverbrauchs der Industrie 
macht deutlich, daß jeder Sektor eine produktionsspezifische 
Energieverbrauchsstruktur aufweist. 
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In der Grundstoffindustrie steht z.8. der Prozeßwärmeeinsatz im 
Vordergrund, während in der Fertigungsindustrie Kraft, Prozeß-
wärme und Heizwärme sich die Anteile am Endenergieverbrauch mit 
schwankenden Anteilen teilen. So hat im Maschinenbau mit etwa 
40 , die Kraft den größten Anteil, in der Textilindustrie domi-
niert der Heizwärmeanteil. Aus diesen branchenspezifischen Ver-
wendungsarten der Enefgie ergeben sich Einsatzvorteile oder 
-nachteile fUr bestimmte Energieträger. Wie die bisherige Ent-
wicklung gezeigt hat, bestehen zwischen den Energieträgern zahl-
reiche SUbstitutionsmöglichkeiten, die jedoch je nach Art der 
Technik unterschiedlich begrenzt sein können. 
In einer Analyse der einzelnen Sektoren wird die Entwicklung 
des spezifischen Energieverbrauchs und die Struktur des Energie-
trägereinsatzes abgeschätzt. Die Einsatzanteile der Energieträ-
ger in den einzelnen Sektoren werden sektoral geschätzt, dann 
für die Gesamtindustrie aggregiert. Der daraus resultierenden 
Verteilung des Energieverbrauchs der Industrie auf die Energie-
träger wird anschließend ein Optlmierfreiraum gegeben, indem 
untere und/oder obere Grenzen vorgegeben werden. 
Eisenschaffende Industrie 
Alle Faktoren deuten daraufhin, daß sich die Produktion von 
Rohstahl in deutschen Stahlunternehmen in der nahen Zukunft 
nicht wesentlich ausweiten wird. Schon seit 1970 zeigt sich ein 
schrumpfender Anteil der Rohstahlproduktion an der Wertschöp-
fung der Eisenschaffenden Industrie. Dieser Proze8 wird sich in 
allen Szenarien verstärkt fortsetzen, da die Umstrukturierung 
des Produktionsprogramms auf hochwertige Qualitätsstähle und 
eine Verlagerung der Produktion zu stahlnahen Verarbeitungsbe-
reichen heute schon zu beobachten ist. 
Vor allem aber verringerte die Technik des Stranggußverfahrens 
den Rohstahlverbrauch zur Erzeugung einer Tonne Walzwerkproduk-
te beträchtlich. Im Jahr 1980 sind in der Bundesrepublik 
Deutschland etwa 44 Mio.Tonnen Rohstahl produziert worden, da-
von wurden 46 , auf Stranggießanlagen zu Brammen, Rohblöcken 
257 
und Knüppeln vergossen. Damit hat sich der Stranggießanteil in-
nerhalb eines Jahrzehnts von 8 % im Jahre 1970 bis 1980 fast 
verseehsfacht. Diese steigende Tendenz wird sich auch in Zu-
kunft fortsetzen. Schon für 1983 ist nach Auskunft der HUtten-
fachleute mit einem Anteil von 60 % zu rechnen. 
Szenario 1980 1990 2000 2010 
Referenz 43,0 44,0 46,0 48,0 
Prosperität 43,0 45,0 51,0 55,0 
Restriktion 43,0 43,5 44,5 45,0 
Tab. 9.8.: Rohstahlproduktion in Mio. t 
Für die Rohstahlproduktion ist in allen Szenarien bis 1990 nahe-
zu Stagnation unterstellt, danach kommen die szenariospezifi-
sehen Unterschiede in der Abschätzung der Rohstahlproduktion 
zum Tragen. Induziert vom starken industriellen Wachstum im 
Szenario 2 steigt die Rohstahlproduktion auf 55 Mio t und über-
trifft damit die bisherige Höchstmarke von 53 Mio t aus dem 
Stahlboomjahr 1974 knapp (siehe Tab. 9.8.). 
In der Stahlindustrie mit einem Kostenanteil für Energie von 
25 % wurden schon in der Vergangenheit sich bietende Möglich-
keiten zur Energieeinsparung ausgenutzt. Das heute noch verblei-
bende Einsparpotential für den Energieverbrauch zur Produktion 
einer Tonne Rohstahl errechnet sich aus einer Analyse der ein-
zelnen Prozeßstufen zu etwa 15 %. 
Das Potential zur Anpassung der Energieträgereinsatzstruktur an 
die geänderten Bedingungen des Energiemarktes ist in der Stahl-
industrie sehr hoch. Der Höchstanteil der Mineralölprodukte am 
gesamten Energieverbrauch der Stahl industrie betrug 17 % im 
Jahre 1972. Er sank bis 1980 auf weniger als 6 % und wird in 
Zukunft bei den Preisrelationen der Szenarien fast bedeutungs-
los sein. 
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Erdgas wird durch den Einsatz von Steinkohle und Gas aus Stein-
kohle (Koksofengas, Gichtgas) teilweise substituiert. Nach dem 
Jahr 2000 kann als Reduktionsgas Kohlegas aus Braun- und Stein-
kohle verwendet werden . Das Reduktionsgas kann dann zusätzlich 
Energiebasis für d'ie Stahlerzeugung sein, da sich vielfältige 
Verwendungsmöglichkeiten bieten (Spethmann, 1981): 
- Substitution von Erdgas in Wärme und Glühöfen der Hüttenwerke 
- Direktreduktion von Eisenerz. Damit bestünde die Möglichkeit, 
die Linie Direktreduktion-Elektroofen in größerem Umfang ein-
zuführen. Die Verfilgbarkeit geeigneter Erze ist allerdings 
begrenzt. 
- Direktreduktion und Einsatz des reduzierten Materials im .Hoch-
ofen. Die heutige Erzbasis könnte bleiben. Etwa ein Drittel 
des Koksbedarfs wurde indirekt durch Reduktionsgas ersetzt 
- oder Einblasen von Reduktionsgas in den Hochöfen, ebenfalls 
verbunden mit der SUbstitution von einem Drittel des Koks-
bedarfs. 
Solche Umstellungen sind wegen des immensen Investitionsbedarfs 
nur zu erwarten, wenn Synthesegas zu gUnstigen Preisen bezogen 
werden kann. Eine teilweise Umstellung in der Stahlerzeugung 
von der jetzigen Route Hochofen-Blasstahlwerk auf die Route 
Direktreduktion-Elektrostahlwerk ist vor allem im Szenario 
Prosperität unterstellt, i.ndem eine Produktion von 5 Mio.t im 
Jahre 2010 über letztere Route den Rechnungen zugrunde liegt. 
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Chemische Industrie 
Die chemische Industrie erzeugt mit Hilfe chemischer und physi-
kalischer Verfahren durch Stoffumwandlung und -veredlung sowie 
Weiterverarbeitung eine Vielzahl von Produkten. Sie ist gleich-
zeitig Grundstoff-, Zwischenprodukt- und Fertigwarenhersteller. 
Chemische Produktionsverfahren liefern eine Reihe von Haupt-
und Nebenerzeugnissen, die Enderzeugnis oder Ausgangsprodukt 
für die Weiterverarbeitung in der Chemie selbst oder für andere 
Industriezweige sein können. Die Erzeugnisse der chemischen In-
dustrie finden Verwendung im Konsum- und Fertigungsbereich~ Pe-
trochemische Rohstoffe bilden die Grundlage für die Herstellung 
von Kunststoffen, Faserrohstoffen, Synthesekautschuk, Lösungs-
mitteln, grenzflächenaktiven Stoffen, wie Waschrohstoffe, 
Textilhilfsmittel, Klebstoffe usw., die nahezu 50 , des Chemie-
umsatzes in der Bundesrepublik ausmachen. 
Die Produktion chemischer Produkte ist sehr energieintensiv r 
dies betrifft vor allem den Stromeinsatz. Die Chemie war in der 
Vergangenheit aUßerordentlich erfolgreich darin, den spezifi-
schen Energieverbrauch zu senken. Verfahrenstechnische Verbes-
serungen, die Einführung grundsätzlich anderer Verfahren sowie 
konsequente Energieausnutzung im Wärmeverbundsystem zwischen 
verschiedenen Großanlagen und ein verminperter Produktionsan-
teil der energieintensiven Grundchemikalien und Massenprodukte 
gegenüber hochveredelten Produkten lassen eine Fortsetzung der 
Verminderung des spezifischen Energieverbrauchs erwarten~ 
Das Forschungspotential der Chemie, ihre Innovationskraft und 
der technische Fortschritt, der in allen Szenarien gerade in 
der Chemie zur Geltung kommt, lassen die begründete Erwartung 
zu, daß die chemische Industrie in der Lage sein wird, weltweit 
konkurrenzfähige neue Materialien und Werkstoffe auf den Markt 
zu bringen, die einen wesentlichen Beitrag zur Lösung von 
Umwelt-, Rohstoff- und Energieproblemen leisten. (Handelsblatt, 
10.11.1981) 
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Die Entwicklungsschwerpunkte liegen insbesondere bei techni-
schen Kunststoffen, in der Membrantechnologie, bei Verbund- und 
Hochtemperaturwerkstoffen und bei elektronischen und optischen 
Materialien. Vielfältige Einsatzmöglichkeiten bieten auch neue 
Produkte aus Reinkohlenstoff wie etwa Kohlenstoffasern, Schaum-
kohlenstoffe oder glasartiger Kohlenstoff. 
Völlig neue Perspektiven fUr die chemische Industrie der 80er 
und 90er Jahre ergeben sich aus den raschen Fortschritten der 
Biologie, insbesondere der Mikrobiologie und der Eiweißfor-
Behung. Biotechnik und gentechnische Verfahren werden künftig 
dazu beitragen, daß KUlturpflanzen widerstandsfähiger gegen 
Schädlinge sind und weniger Wasser benötigen . Für Wachstumsregu-
latoren bieten sich im Pflanzenschutz große Marktchancen 
(VOr-Nachrichten, 17.4.81). 
Diese wenigen Beispiele zeigen den weitgespannten Rahmen der 
Entwicklungsmöglichkeiten der Chemie und begründen auch für die 
Zukunft die stärkste Energieeinsparung im Vergleich aller Indu-
striesektoren~ 
In welchem Umfang in den einzelnen Szenarien das vorhandene 
Potential realisiert wird, kann nicht wissenschaftlich nachge-
wiesen werden, sondern nur intuitiv abgeschätzt werden . Den 
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nach ist davon auszugehen, 
daß im Szenario Prosperität der größte Schritt in die vorge-
zeichnete Entwicklungsrichtung getan wird. Entsprechend ist 
hier auch die stärkste Reduktion des spezifischen Energiever-
brauchs unterstellt. Szenario Restriktion kennzeichnet ein 
deutlich langsameres Entwicklungstempo. Zudem ist davon auszu-
gehen, daß in diesem Szenario u . a. strengste Umweltschutz-
auflagen die Bedingungen für den Standort Bundesrepublik 
Deutschland gerade für die energie intensive Produktion ver-
schlechtern. AUßerdem verursacht der beschränkte Ausbau der 
Kernenergie im Szenario Restriktion eine ungUnstige Entwicklung 
der Stromkosten~ Speziell fUr die stark exportabhängigen, 
energie intensiven Produkte - in erster Linie PVC und Chlorkoh-
lenwasserstoffe - sind dann erhebliche Markteinbußen vorausseh-
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bar. Unter diesen Randbedingungen ist in diesem Szenario eine 
stärkere Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs ange-
nommen als im Referenzszenario, in dem keine größere Abwan-
derung der energieintensiven Produktionszweige unterstellt ist. 
Steine- und Erdenindustrie 
Die Steine- und Erdenindustrie hat einen Anteil von rund 10 % 
am industriellen Endenergieverbrauch und liegt damit als Ener-
gieverbraucher nach der Eisenschaffenden Industrie und der Che-
mischen Industrie an dritter Stelle. 
Zur Steine- und Erdenindustrie werden in der Statistik für 
Industrie und Handwerk 15 Subsektoren disaggregiert. Für die Be-
trachtung des Energieverbrauchs sind die Zementindustrie, Kalk-
industrie und Ziegelindustrie, auf die etwa 75 % des Energiever-
brauchs entfällt, die wichtigsten Subsektoren. ökonomisch sind 
diese wiChtigen Energieverbraucher weniger bedeutend, denn auf 
sie entfallen nur knapp 25 % des Umsatzes und 10 % der Beschäf-
tigten der Steine- und Erdenindustrie. 
In den energieintensiven Sub sektoren der Steine- und Erdenindu-
strie dient der Energieeinsatz hauptsächlich zum Betrieb von 
Brennöfen. In jeder der Gruppen Zement-, Kalk- und Ziegelindu-
strie wird im wesentlichen ein dominierendes Produkt herge-
stellt, nämlich Zement, gebrannter Kalk und Mauerziegel. 
Die Produktion von zement, Kalk und Ziegeln wird in allen Szena-
rien weitaus geringer wachsen als die Nettoproduktion der 
Steine- und Erdenindustrie. Das Wachstumspotential dieser Indu-
strie realisiert sich in allen Szenarien aus der Produktion von 
Leichtbaumaterialien und stärkerer Nachverarbeitung der"Grund-
stoffe Zement und Kalk zu Halbfertigwaren, deren Herstellung 
weniger wärmeintensiv ist und daher einen bedeutend niedrigeren 
spezifischen Energieverbrauch aufweist. Schon diese Produktions~ 
verschiebung bewirkt für die Industrie der Steine und Erden 
eine Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs. 
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Außerdem liegen in der Zement-, Kalk- und Ziegel industrie 
Möglichkeiten der Energieeinsparung durch verfahrenstechnische 
Verbesserungen an den Brennöfen. Zudem bietet die Steine- und 
Erdenindustrie ein beträchtliches Potential zur Abwärmenutzung. 
Ubrige Industriesektoren 
Die drei Sektoren eisenschaffende Industrie, Steine und Erden 
sowie Chemie benötigten 1980 knapp 60 , der in der Industrie 
eingesetzten Energie. Auch für die Zukunft werden diese und die 
übrigen Sektoren der Grundstoff- und Produktionsgilterindustrie 
die wichtigsten Energieverbraucher in der Industrie sein. Vo~ 
den übrigen Sektoren der Industrie wird vor allem die Bedeutung 
der InvestitionsgUterindustrie sowohl wirtschaftlich als auc~ 
unter dem Gesichtspunkt des Energieverbrauchs steigen~ 
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9.2.3. Energieträgerstruktur in der Industrie 
In allen Szenarien ist in Anbetracht der drastischen Preisstei-
gerungen für Importenergien von starken Veränderungen der Ener-
gieträgerstruktur auszugehen. Für alle Szenarien gilt: Der Ein-
satz von Mineralölprodukten ist von den stärksten Rlickgängen 
betroffen. Der Direkteinsatz von Steinkohle erfährt einen star-
ken Aufschwung. Strom kommt in sehr unterschiedlichem Umfang 
zum Einsatz, hier spielen szenariotypische Randbedingungen die 
entscheidende Rolle (siehe Abb. 9.5 -7 ). 
In den Szenarien Referenzfall und Prosperität ist jeweils eine 
Steigerung des Endenergieverbrauchs von etwa 1200 PJ bis zum 
Jahre 2010 zu erwarten. Diesen Zuwachs stellen im wesentlichen 
die Energieträger Kohle und Strom bereit. 
Der Koksverbrauch ist hauptsächlich vorn Einsatz in der Eisen-
schaffenden Industrie bestimmt. Das im Hochofen anfallende 
Kohlegas ist unter dem Energieträger Gase bilanziert. Der Stein-
kohleeinsatz für die industrielle Wärmeerzeugung erfährt in 
allen Szenarien eine wesentliche Ausweitung. Von 4 % steigt der 
Anteil des Steinkohleeinsatzes auf 17/18 %. 
Der umfangreiche Ausbau der Kernenergie in Szenario Prosperität 
ermöglicht eine kostengünstige Bereitstellung des Stromes. In 
der Industrie kann Strom dadurch ein Wachstum von 2,5 % p.a. 
erzielen. Das bedeutet eine Steigerung des Stromanteils von 
21 , im Jahre 1980 auf 29 , im Jahre 2010. Die günstigen 
Bedingungen für den Stromeinsatz erleichtern die Reduktion des 
spezifischen Energieverbrauchs in Szenario Prosperität wesentlich. 
Mit 25 % im Jahre 2010 bleibt der Stromverbrauch im Referenz-
szenario deutlich unter den Werten im Szenario Prosperität. Die 
Gründe liegen im moderateren Kernenergieausbau auf der Angebots-
seite und einem niedrigeren wirtschaftlichen Wachstum bei den 
stromintensiven Grundstoffindustrien auf der Nachfrageseite. 
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Im Vergleich dazu finden in Szenario Restriktion gerade die 
stromintensiven Grundstoffindustrien ungUnstige Standort-
bedingungen in der Bundesrepublik vor und lagern teilweise ihre 
Produktion in Länder mit gUnstigeren Energie- und Rohstoff-
preisen aus. Als Beispiele seien nur die Aluminiumindustrie, 
die PVC-Synthese und die Chlorkohlenwasserstoffherstellung 
genannt. Bis zum Jahr 2010 ist daher in diesem Szenario der 
geringste Stromzuwachs zu konstatieren. Der dilatorisch 
behandelte Kernkraftausbau steht einer stärkeren Ausweitung des 
Stromeinsatzes entgegen. Oa der Endenergieverbrauch der Indu-
strie nur schwach wächst, stellt die im Vergleich der Szenarien 
zwar geringe Stromverbrauchserhöhung immerhin 50 % des End-
energieverbrauchsanstiegs dar (vgl. Tab. 9.9). 
Die Mineralölprodukte profitieren im Referenzszenario vom de-
finitionsgemäß Konservativeren Substitutionsverhalten dieses 
Szenarios und geraten in der industriellen Anwendung nicht so 
extrem unter Substitutionsdruck wie in den anderen Szenarien. 
da für die Industrie hier im Vergleich zu Szenario Restriktion 
noch eine beträchtliche Ausweitung des Endenergieverbrauchs zu 
verzeichnen ist und im Szenario Prosperität der höhere Energie-
preis stärker durchschlägt. 
Bei den Gasen ist in allen Szenarien eine Schwächung der Markt-
anteile zu beobachten. Anteilsmäßig behalten die Gase im Szena-
rio Restriktion nahezu ihre heutige Position, von der absoluten 
Menge her bedeutet das eine Stagnation auf heutigem Niveau von 
etwa 800 PJ SKE. In den anderen beiden Szenarien erfährt die 
Gasbilanz eine Entlastung durch Synthesegas und synthetisches 
Erdgas, die als Brenngas für die industrielle Wärmeerzeugung 
und als Reduktionsgas in der Eisenschaffenden Industrie genutzt 
werden. In der Bilanz aller Gase kann daher der industrielle 
Einsatz von etwa 800 PJ SKE im Jahre 19AO auf etwa 880 PJ bzw. 
975 PJ SKE im Jahre 2010 gesteigert werden. 
Die Steigerung des als Fernwärme bilanzierten Energieträgers 
resultiert etwa je zur Hälfte aus einer Erhöhung der Bezüge aus 
der Fernwärmewirtschaft und aus dem industriellen Wärmeverbund 
auf der Basis eines kommerziellen Abwärmebezugs. 
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9.3. Nichtenergetischer Verbrauch 
Bedeutendster Bestimmungsfaktor für den nichtenergetischen Ver-
brauch ist die Nachfrage der chemischen Industrie nach Energie-
trägern, die als Rohstoff Verwendung finden. Ansatzpunkt für 
die Abschätzung der Nachfrage in diesem Sektor war zunächst die 
Entwicklung des Nettoproduktionswertes der chemischen Industrie 
in den drei Szenarien. Im Prinzip ist davon auszugehen, daß 
auch im Betrachtungszeitraum die Vorteile integrierter Chemie-
prodUktion, die Einbindung in eine enge industrielle Verflech-
tung sowie Forschungsintensität und Humankapital als Standort-
faktoren ihre Gültigkeit behalten und damit ein weiteres Wachs-
tum des Nichtenergetischen Verbrauchs induzieren. 
Dies heißt jedoCh nicht, daß UmweltschutZbedarf und Verfügbar-
keit an Ressourcen als zukünftige, strukturprägende Faktoren 
keine einschneidenden Veränderungen im nichtenergetischen 
Verbrauch der chemischen Industrie nach sich ziehen werden. 
Umweltschutzauflagen verhindern de facto Neuinvestitionen auf 
der grünen Wiese. Investitionen werden vielmehr getätigt in 
Richtung Ersatzbedarf sowie Prozeß- und Produktinnovationen. 
Eine Verfünffachung des Nettoproduktionswertes in der che-
mischen Industrie, wie für das Szenario Prosperität angenommen, 
wird von daher nicht zu einer proportionalen Ausdehnung der 
Chemiekomplexe in der Bundesrepublik Deutschland führen ~ Ein 
sich mit der Einführung neuer Technologien wie z.B. den Bio-
technologien, der Eiweißforschung und Mikrobiologie beschleu-
nigender intrasektoraler Strukturwandel wird heute nicht über-
sehbare mengenmäßige Konsequenzen bewirken. Angesichts der in 
diesem Sektor sehr hohen Unsicherheiten, wurde in der Abbildung 
der Szenarien ein breites Spektrum möglicher Entwicklungstenden-
Zen eingefangen. 
Allen Szenarien gemeinsam ist die Verschlechterung der Standort-
bedingungen im petrochemischen Bereich. Ursachen hierfür liegen 
im Aufbau einer eigenen petrochemischen Industrie in rohstof.f-
reichen Schwellenländern, dem Ostblock und der Mehrzahl ölexpor-
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tierender Länder. Es wird davon ausgegangen, daß im verstärkten 
Maße petrochemische Vorprodukte importiert werden und infolge-
dessen der nichtenergetische Verbrauch pro Nettoproduktionsein-
heit deutlich zurückgehen wird. 
Auch das verstärkte Recycling von ungereinigten Kunststoffab-
fällen wird den spezifischen nichtenergetischen Verbrauch mit 
zunehmendem Zeithorizont und steigenden Energiepreisen redu-
zieren. Transportkosten und Probleme bei der Kunststoffsor-
tierung sind Kostenfaktoren. die z.Zt. noch der Rückgewinnung 
von Kunststoffabfällen durch Hydrolyse und Pyrolyse entgegen-
stehen. In die gleiche Richtung verbrauchsreduzierend wird der 
zunehmende Einsatz von zellulosehaltigen Biomassen. Als Bio-
massenprodukte kommen z.B. Essigsäure, Acrylsäure, Glycerin und 
Ethanolderivate in Betracht. 
Struktureffekte in der Chemieproduktion und die Reduzierung des 
Energieeinsatzes finden Niederschlag in der Reduzierung des 
nichtenergetischen Verbrauch pro Nettoproduktionseinheit in der 
Chemie (Tab. 9.10 . ) • 
Referenzfall 
Prosperität 
Restriktion 
Tab. 9.10: 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 
100 96 89 79 72 66 
100 100 91 77 65 54 
100 98 91 83 79 76 
Nichtenergetischer Verbrauch pro Netto-
produktionseinheit in der Chemie (1980 = 100) 
2010 
61 
4S 
74 
Der Rohstoffeinsatz dUrfte auch in Zukunft durch Mineralöl-
produkte geprägt sein, bei steigendem Anteil von Kohlenwert-
stoffen und Synthesegasen. Heute werden ca. 3 - 4 Mio. t SKE 
Erdgas, Naphta und schweres Heizöl fUr die Synthesegaserzeugung 
in der chemischen Industrie eingesetzt. Es ist aufgrund der 
Hodellrechnungen davon auszugehen, daß diese Energieträger 
vorrangig durch syntheSegas*} substituiert werden • 
. ) Synthesegas ist in den nachfolgenden Graphiken unter Gasen 
erfaßt 
I 
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Neue Einsatzbereiche erschließen sich bereits in den 90er 
Jahren den Kohlenstoffasern. Preisreduzierungen um den Faktor 
zehn sind bereits eingetreten. Grenzen der Entwicklung werden 
z.Zt. noch durch den Preis und weiteren technologischen 
Fortschritt bestimmt. Es ist davon auszugehen, daß sich gegen 
Ende des Jahrhunderts ein breites Anwendungsspektrum in den 
Bereichen Flugzeug-, Maschinen-, Automobilbau sowie Rohr- und 
Behälterbau realisieren wird. Wachstumsprognosen für die 
nächsten Jahre schwanken zwischen 25 und 40 ' l a pro Jahr. 
Bei den Mineralölprodukten werden keine dramatischen Ver-
schiebungen erwartet. nie Rohbenzinspaltung bleibt wichtigste 
Primärchemikalien-Quelle. Der Einsatz von Flüssiggas, Mittel-
destillaten und schwerem Heizöl wird entscheidend von den rela-
tiven Kosten zum Naphta bestimmt. Aufgrund des allen Szenarien 
gemeinsamen Substitutionsdrucks im leichten Teil des Röhölbar-
reIs - Substitution von Benzin durch Dieselkraftstoff und 
Methanol - ist mit keinem verstä rkten Einsatz von Mitteldestil-
laten zu rechnen~ 
Auch die Verwendung von Flüssiggas·) wird entscheidend von den 
Preisrelationen bestimmt . Eine Umstellung auf reine FlUssiggas -
Crackanlagen ist nicht zu erwarten. Um eine flexible Fa hrweise 
der Konversionsanlagen und die damit einhergehenden zusätz-
lichen Investitionsxosten zu amortisieren, müßte je nach Zusatz-
investment ähnlich wie bei den Mitteldestillaten, ein Preis-
differential von 5 - 15 , zum Naphta langfristig vorhanden 
sein. 
Durch die rückläufige Nachfrage beim Benzin werde n Raffinerie-
standorte begünstigt in denen eine enge Verzahnung von Chemie 
und Hineralölverarbeitung möglich ist, da die Nachfrage nach 
leichten Mineralölprodukten durch nichtenergetische Verwendungs-
zwecke geprägt sein wird . In diesen verbleibenden Raffinerie-
standorten dürfte die Entwicklung verstärkt auf die petro-
chemische Raffinerie mit höheren Ausbeuten an Primärchemika-
*) Flüssiggas ist in den nachfolgenden Graphiken unter Gasen 
erfaßt . 
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lien gerichtet sein. Durch forcierte Rückstandskonversion nimmt 
damit auch der Einsatz von schweren Heizölen für den 
Nichtenergetischen Verbrauch zu. 
Der übrige nichtenergetische Verbrauch umfaßt vor allem den 
*) Schmieröl- und Schmiermittelverbrauch und den Verbrauch an 
Bitumen*) in Baugewerbe, Strasenbau und Industrie. In diesen 
Bereichen wirken gänzlich andere Bestimmungsfaktoren 
hinsichtlich der Entwicklung des Verbrauches als in der Chemie. 
Wir gehen davon aus, daß der Verbrauch an Bitumen für den 
Straßenbau mit vermindertem Hineralöldurchsatz in den 
Raffinerien, durch den Substitutionswettbewerb mit Beton und 
vor allem reduzierten Ausbautempo im Straßenbau in den 
Szenarien stark rückläufig sein wird. Der zunehmende Einsatz 
von Bitumenspezialitäten insbesondere im Baugewerbe kompensiert 
in Teilbereichen Marktverluste im Straßenbau. 
Trotz steigender Motoris~erung dürfte der Verbrauch an 
Motorenölen wegen verbesserter Motoren5lqualität und der damit 
einhergehenden Verlängerung der ölwechselintervalle zurück-
gehen. Zur Jahrhundertwende dürfte es bereits möglich sein, 
neue Kraftfahrzeuge fabrikmäßig mit einer versiegelten Dauer-
schmierung aUBzustatten~ Ein ölwechsel könnte dann in Abständen 
von bis zu 2 Jahren erfolgen. Auch der Einsatz von Mikroprozes-
soren wird die Motorölnachfrage reduzieren, weil eine ständige 
Diagnose der ,Beschaffenheit des Motorenöls längere ölwechsel-
zeiten zu Folge hata Insgesamt wird dieser Rückgang jedoch 
durch eine steigende Nachfrage nach Industrieölen/-Schmier-
stoffen aufgefangen werden, so daß wir mit einem stagnierenden 
Marktvolumen rechnen. 
Die zuvor dargestellten Entwicklungstendenzen finden ihren 
Niederschlag in den folgenden Abb. 9.8 - 10. Die Energieträger-
struktur ist nicht direkt Ergebnis der Optimierungsrechnung, da 
*) in den Graphiken aggregiert unter schwerem Heizöl 
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entsprechende Technologien %.8. der petrochemie nicht als kon-
kurrierende Technologien abgebildet sind. Die Energieträger-
allokation ist Ergebnis eines iterativen RUckkopplungseffektes 
zwischen Simulation und Optimierung_ 
Die Verwendungsfähigkeit des als Rohstoff geeigneten Energie-
trägers in anderen Verwendungsbereichen (Benzin und LPG im 
Verkehr, HS in der Industrie) ist wichtigster Indikator für die 
Energieträgerallokation im nichtenergetischen Verbrauch. Ins-
besondere im Szenario Prosperität geht die höhere Naphtapro-
duktion zu Lasten des Einsatzes von Mitteldestillaten und 
schweren Mineralölprodukten. 
ST E SlENRII10 fU[A: OIE elle , " 
, 
• 
OB' , . ,. 
19SC 1985 . 99C , 9!?!; 
8f.9 39·6 !09.(' i 18.' 
25"'/.3 264.5 'l 80 ·1 ~oo. , 
19.2' !9 .5 28.S H.6 
3~ ;. , 433· , ' 51.S "8· -; 
1 18.6 159.' ! 92.' 2J 4 ,e 
835 . , 9"'/6· , '068 .~ , I 'C . ' 
_, __ c'CUc'=U=UU [VER GRAPH 
1800 
1600 
1200 
1000 
800 
1 HPPt<TP 
J 
500 i 
; 
1 
'00 
1 
200 j 
t 
1 
0 1 I I 
1 geo 1965 ; 990 
:?oor 
1l8.} 
3<'2. '; 
' 1. "'/ 
u o·o 
282. ~ 
121'.':' 
I 
'995 
274 
ZOO~ 
. 39 · : 
336 .0 
1U.9 
4J9· ~ 
3lS.S 
L) 11. ' 
lOle 
!S2· ? IIOHtE NW{ RTS TOffE 
351 .() , S(HH. HINERRLDELPROO 
97.3 3 HITI[lOES'lLLAT[ 
07 ·0 • NAPHTP J1] .6 5 üASE 
I ' 11 .Z ••••• , U , , , • •••• 
:;RSE 
S(NH. HINEIIRLOELPROO 
I 
2000 
I 
2005 
JAHR 
2010 
Slf SHNARIO fUER OIE BAt" 
QB8. ,. 
1980 1985 1991:' 
85.9 102 .!,.' ; i ' .e 
.. 51.] 251.5 289.8 
I S. 2' 20 . 2 30 ... 
353. ' ' 53. ~ '9' . ~ 
11 ' .5 , b5.S 108.!; 
B35.' 1009 .8 113' .s 
, . 
275 
SlENAR IO: PR05PERIUlET OAlUM: 1I 2/82 
N!CHTENERCE 'JSCHER VERBRRUCH NRCH ENERGIE1AAEGERN IPJ ' 
: 2b·::' 
295.[ 
33 ·5 
539. l 
2~5.;; 
'2'0 .0 
~ OOt' 
; 39·e 
30' .0 
~6 ·5 
589.('1 
289. ' 
'358· , 
2005 
:54.0 
3[8.5 
'0 .0 
538.' 
He . ~ 
; '8 ' . 2 
20 10 
159,) 
333.' 
'5 . : 
586.7 
311.2 
1612.1 
1I0HlE NWER 15 TOFFE 
2 SCHW. MINEAAlOElPROO 
3 M,'TElOf STlll'lTE 
, NAPHTIl 
5 GRSE 
••••• 5 U " HE ••••• 
, ___ 'c"c'c"c'_'_' IHR GRRPt< 
1800 -: 
-• 
1600 
1400 
1200 
:000 
800 
" 
600 
j 
." 
200 
o 1 ' 
19110 
o I 0 
1985 
• t 0 
'99t' 
I ' 
, 995 
N'lPHlA 
SCHW. ~!NERAlO(lPAOr-
I(OHlENWERT5TOff~ 
I ' , , 0 I ' o , 
2'000 2005 2'010 
276 
SIE SZENARIO FUER OIE 
'" '" 
53 ... 11 SZENARIO' RESTRIKTION OA1Ul1 , 
QB6· 9.10. NICHTENERGETISCH[R VERBRAUCH NACH (N[RCIETRAEGERN IPJ' 
, 
• 
1980 1985 1990 1995 
aS.9 91. I 104 ·2 110.0 
251.] 2& 1.0 2'72·' 286 .• 
19.2 IB.8 26.0 ]).2 
353.' '13 . 1 '20.-: 399.5 
IIB.6 151. "'/ 111. ~ 208.6 
835.' 9'2.' 1000 ·6 '031.8 
IIUttUlAllvER GRAPH 
1800 
1600 
1400 
I ZOO -
1000 ~ 
800 v---
600 NAPHHI 
'"0 -
'00 
o I 
1980 1985 ! 990 
2000 2005 2010 
123.6 125 ·9 134.0 KOHLENNERTSTOFFE 
313.(1 31 Q. 1 318.8 , SCHN. "I NEIUltOElPROO 
'5.( 59.5 80.9 J "llf[lDESIILlA1E 
'I O.CO 3')).0 363.5 • NAPtiTA 
26l.~ <'15 ... liD .4 5 GASE 
I' S'·9 I1U.2 1201.6 ...... 5 U " " , ..... 
---- I I 
~ASE I 1 
J I , 
, 
I 
I 
I 
I 
I 
J 
I 
111"ELOtSIILlATE 
SCHN. I1INERAtOELPRCD 
~OttL[NW[RTSTOFFE 
1 I 
1995 2000 2005 2010 
JAHR 
. , Ve/ 
277 
9.4. Umwandlungssektor 
Die von den Sektoren des Endenergieverbrauchs und dem Sektor 
nichtenergetischer Verbrauch nachgefragte Menge an Endenergie, 
vermehrt um die Transportverluste, wird als Sekundärenergiebe-
darf bezeichnet. Dieser kann entweder durch die Umwandlung von 
Primär- bzw. Sekundärenergieträgern oder durch den Import von 
Sekundä renergieträgern befriedigt werden. Dabei kann eine Erhö-
hung bzw. Verminderung des Energieaufkommens im Inland durch 
Bestandsveränderungen entstehen (Abb. 9.11). Analoges gilt f Ur 
den Export und die Hochseebunkerungen. 
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Die im folgenden näher beschriebenen Umwandlungsbereiche sind: 
- Stromerzeugung 
- Fernwärmeerzeugung 
- Mineralö!verarbeitung 
- Kohleveredlung 
- Kokereiwirtschaft und Hochofen 
Die modellmäßige Abbildung dieser Bereiche geschieht im MARK AL-
Modell mittels repräsentativer Umwandlungstechnologien, die hin-
sichtlich ihrer technischen und ökonomischen Parameter defi-
niert sind. 
9.4.1. Stromerzeugung 
Im Bereich der Stromerzeugung wurden insgesamt 12 Kraftwerks-
typen in den Modellrechnungen berücksichtigt, und zwar 
- Konventionelle Kraftwerke 
1. Leichtwasserreaktor 
2. Braunkohlekraftwerk 
3. Steinkohlekraftwerk 
4. Mischfeuerungskraftwerk 
5. Mischfeuerung öl-Gas-Turbine 
6. Wasserkraftwerk 
7. Pumpspeicherkraftwerk 
8. Kraftwärmekraftwerk (Strom- und Fernwärmeproduktion) 
- Fortgeschrittene Kraftwerkstechno1ogien 
9. Wirbe1schichtfeuerung 
10. Kombikraftwerk (Gas- und Dampfturbine) 
11. Hochtemperaturreaktor 
12. Windkraftwerk 
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Diese Kraftwerkstypen stehen dem Modell fUr die ~Optimierung der 
Stromversorgung in allen drei Szenarien zur Verfügung mit der 
Einschränkung, daß dem Hochtemperaturreaktor entsprechend den 
Szenariorahmenbedingungen innerhalb des BetraChtungszeitraumes 
nur im Szenario Prosperität (verstärkter Ausbau der Kern-
energie) ein Markteintritt eingeräumt wird. 
In der Vergangenheit lag das Wachstum des Stromverbrauchs stets 
über dem Wirtschaftswachstum. Im Durchschnitt der Jahre 1970 
bis 1980 konnte ein Wirtschaftswachstum von 2,8 , pro Jahr 
erreicht werden, während beim Stromverbrauch ein Anstieg von 
4,1 , pro Jahr zu verzeichnen waren. Da in einigen Nachfrage-
bereichen Sättigungstendenzen erkennbar sind, ist für die Zu-
kunft ein schwächeres Wachstum des Stromverbrauchs zu erwarten: 
das Wachstum der Stromerzeugung bleibt dementsprechend ip allen 
Szenarien deutlich unter dem Wachstum des Bruttosozialproduk-
tes. Die Stromerzeugung steigt um 1,9 % jährlich im Referenz-
fall, um 2,6 % jährlich im Szenario Prosperität und um 0,9 % im 
Szenario Restriktion. Dabei J. iegt im Restriktionsszenario der 
jährliche Zuwachs schwerpunktmäßig in den Jahren J.980 bis 
19995, während danach eine annähernde Stagnation zu beobachtep 
ist (vgl. Kap. 9.1 und 9.2) . 
Entsprechend dem geringeren Wachstum der Stromerzeugung ent-
wickelt sich der Ausbau der Stromerzeugungskapazitäten in 
Zukunft deutlich langsamer als in der Vergangenheit. Vollzog 
sich in der Vergangenheit zuletzt innerhalb von 12 Jahren (1968 
- 1980) eine Verdopplung der Kraftwerkskapazitäten, so läßt 
sich für die Zukunft nur iro Prosperitätszenario eine Verdo?p-
1ung der derzeitigen Kapazitäten erreichen, allerdings über 
einen Zeitraum von 30 Jahren. 
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Im Referenzfall und im Szenario Prosperität wird durch den Ein-
satz der Elektrowärmepumpe und der Nachtspeicherheizung eine 
günstigere Laststruktur der Stromnachfrage erreicht, so daß 
eine leichte Erhöhung der mittleren Benutzungsdauer der 
Kraftwerkskapazität möglich ist. 
Die Auf teilung der Stromerzeugung nach Kraftwerksart ist für 
die drei Szenarien in Abb. 9.12 bis 9.14 dargestellt. 
Referenzfall und Szenario Prosperität werden geprägt durch die 
starke Zunahme der Rolle der Kernenergie bei der Stromerzeugung 
(siehe auch Abb. 9.15). Im Referenzfall ergibt sich eine 
Zunahme der Stromerzeugung aus Kernenergie um jährlich 8 %, so 
daß am Ende des Betrachtungszeitraums 63 % des Stromes aus Kern-
energie mit einer installierten Leistung von 64,6 GW erzeugt 
Szenario Jahr 
Referenz-1 
fall I 
I 
I 
prosperi- I 
tät 
Restrik-
tion 
Preissen-
sitivi-
tät zu 
Referenzf. 
1980 
1995 
2000 
2010 
1995 
2000 
2010 
1995 
2000 
2010 
1995 
2000 
2010 
Stromerzeugung 
(incl. Import-
saldo) 
(TWh) 
376 
531 
578 
667 
566 
631 
815 
487 
497 
497 
533 
574 
664 
Installierte 
Leistung 
(GW) 
91 
128 
138 
158 
136 
150 
187 
121 
124 
125 
128 
177 
156 
Tab. 9.11: Kennzahlen der Stromerzeugung 
Benutzungs-
dauer 
4132 
4148 
4188 
4276 
4160 
4207 
4361 
4024 
4010 
1"l"1 ') 
4164 
4187 
4254 
(h/a) 
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werden. Im Szenario Prosperität ergibt sich eine jährliche Stei-
gerung von 9,3 %, was zu einem Kernenergieanteil an der Stromer-
zeugung von 74 % bei einer Leistung von 87,8 GW führt. Diese 
Werte implizieren eine Ausnutzung der maximalen Benutzungsdauer 
von etwa 6500 h oder 75 %. Im Restriktionsszenario beträgt die 
mittlere Wachstumsrate bei der Stromerzeugung aus Kernenergie 
dagegen nur 5,3 %, wobei ab 2005 eine absolute leichte Abnahme 
zu verzeichnen ist. Der Ausbau der Kernenergie erfolgt in allen 
Szenarien in AusSChöpfung der durch die Szenariodefinition 
gesetzten Grenzen. Die Modellrechnungen zeigen, daß in allen 
Szenarien Strom aus Kernenergie im Systemzusammenhang 
kostengUnstig ist . 
Begrenzender Faktor für den Kernenergieausbau sind daher weni-
ger Kostengesichtspunkte als vielmehr die Akzeptanz und Ge-
nehmigungsproblematik. Vor allem im Szenario Restriktionp in 
schwächerer Form auch im Referenzfall w wird der Kernenergieein-
satz durch entsprechende Zubauannahmen begrenzt. Im Szenario 
prosperität stellt die Kernenergie 47 % der installierten Lei-
stung des Jahres 2010 und erreicht eine ökonomisch sinnvolle 
Grenze. 
Oie szenario-spezifischen Zubaurestriktionen haben auch 
wesentlichen Einfluß auf die Ergebnisse der Kernenergienutzung~ 
Diese Grenzen erklären den Verlauf der Stromer zeugung vollstän-
dig, da in allen Szenarien die Obergrenzen sowohl hinsichtlich 
des Zubaus als auch der Produktion vollständig ausgeschöpft 
werden, und dies sowohl für den LWR (Investitionskosten : 2900 
DH/kW) als auch für den HTR (Szenario Prosperität). Im folgen-
den werden daher die szenario-spezifischen Annahmen zur Kern-
energie dargestellt: 
- In allen Szenarien wird davon ausgegangen, daß bis 1990 ein 
Ausbau entsprechend der Ausbauplanung der Energieversorgungs-
unternehmen tatsächlich stattfindet. Das bedeutet eine instal-
lierte Leistung von 17.2 GW für 1985 und 25.0 GW für 1990 
(vg1. 1980: 9.06 GW) . 
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- Im Referenzfall wird der dann folgende Neubau auf 
2.5 GW pro Jahr begrenzt (entsprechend 2 Blöcken Typ Biblis). 
- Im Prosperitätsszenario wird der Neubau bis 1995 auf 
2.5 GW/a, von 1990 bis 2000 auf 3 GW und ab 2000 auf 3.5 GW 
begrenzt. Die Zubaurestriktionen für den HTR werden so 
gewählt, daß in den S-Jahres-Schritten des Modells ab 1990 
der Neubau um jeweils etwa eine Leistungseinheit vom Typ 
Biblis erhöht werden kann (d.h. 1990: 1.3 GW, 1995: 2 . 6 GW 
etc.). Diese im Vergleich zu den anderen Szenarien hohe 
Zubauvariante ist im Kontext mit den Ubrigen auf Expansion 
ausgelegten Annahmen dieses Szenarios zu sehen. Zu der 
Stromerzeugung aus LWR und HTR addiert sich in diesem 
Szenario noch die Stromkoppelproduktion aus den nuklearen 
Kohleveredlungsanlagen. die ihren höchsten Wert im Jahre 20 10 
erreicht und mit 29 TWh 3,5 , der Gesamtstromerzeugung aus-
macht .. 
Im Restriktionsszenario wird angenommen, daß nach einem ver-
gleichsweise moderaten Zubau mit einem Block Typ Biblis von 
1990 bis 1995 (1 .. 2 GW/a) für den Rest der Planungsperiode nur 
noch ein Block in zwei Jahren errichtet werden kann. Oies 
führt dann zwangsläufi~ zu der oben beschriebenen Reduzier.unq 
der Kraftwerkskapazität. da in der letzten Periode die Neubau-
obergrenze die altersbedingten Stillegungen nicht mehr aus-
gleichen kann. 
Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken (Steinkohlekraft-
werk, Wirbelschichtfeuerung. Kombikraftwerk) erreicht i n den 
Szenarien Referenzfall und Prosperität ihr Maximum um die Jahr-
tausendwe"de~ während siQ im Szenario Restriktiop bis 7- um 8nde 
des Zeithor.izonts ansteiqend ist. Dies erklärt sich einerseits 
daraus, daß es in den ersten beiden Szenarien ab 2000 günstiger 
ist, die Steinkohle zu veredeln~ Es werden im Fortschreibungs-
szenario im Jahre 2010 16.8 Mio. t SKE in autothermen und im 
Prosperitätsszenario 26.7 Mio~ t SKE in nuklearen Kohlevered-
lungsanlagen verarbeitet. Dem stehen 10.8 Mio. t SKE autotherm 
veredelte Steinkohle im Restriktionsszenario gegenüber. 
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Andererseits bewirkt der verstärkte Einsatz der Kernenergie im 
Grundlastbereich im Referenzfall im Szenario Prosperität ein 
Heraufwandern der Steinkohlenkraftwerke in den oberen Mittel-
lastbereich. So verschiebt sich die Benutzungsdauer von 3800 h 
in 1980 auf 2200 h bzw. 2500 h in 2010~ Im Szenario Restriktion 
dagegen wandern die Steinkohlekraftwerke in den unteren Mittel-
lastbereich mit 4800 h in 2010, was sich im ~esentlichen aus 
der Restriktion beim Kernenergieausbau erklärt. 
Die Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken verlagert sich 
gegen Ende des Betrachtunqszeitraums stark zugunsten von Wir-
belschichtfeuerung und Kombikraftwerk (kombinierte Gas- und 
Dampfturbine) • 
Bei den Braunkohlekraftwerken ist in allen Szenarien e in Trend 
vom Grundlastbereich mit 6900 h Benutzungsdauer in 1980 zum 
unteren Mittellastbereich ~u erkennen (4100 h bei Szenario 
Prosperität und 5000 h bei Szenario Restriktion in 2010), was 
sich durch die Ubernahme der Grundlast durch die Kernenergie er-
klärt. 
Da die verfügbare Braunkohle in allen Szenarien mit ca. ~ 1200 PJ 
(40 Mio.t SKE) als über den Zeithorizont annä hernd konstant 
angenommen wurde ~ bJ.eibt :i. m prosperitätssze nario wegen des 
hohen nuklearen Veredlungseinsatzes der Braunkohle nur noch ein 
vergleichsweise geringer V~rstromungsanteil . Damit geht auch 
hier die installierte Kraftwerksleistungs bis 2010 um 50 ~ 
zurück. Im Gegensatz hierzu stehen Szenario Restriktion mit 
einem geringen Anteil an (nichtnuklearem) Veredlungseinsatz und 
die Preissensitivität, wo wegen des niedrigen Olpreisniveaus 
und der ungilnstigen Re!at;.on Mineralöl/Kohle keine Kohle-
veredlung stattfindet. Hier werden zusätzliche Kraftwerkskapazi-
täten erforderlich, die im Jahre 2010 etwa um ein Drittel höher 
liegen als 1980. 
Die Kraftwerke mit öl-, Gas- und Mischfeuerung weisen hinsicht-
lich der Stromproduktion in allen Szenarien eine stark rückläu-
fige Tendenz auf. Dies erklärt sich im wesentlichen aus dem 
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deutlichen Wettbewerbsnachteil des öls und des Erdgases in der 
Stromerzeugung. Hier wurde in allen Szenarien angenommen, daß 
zu der Kapazität von etwa 20 GW in 1980 keine weiteren 
Neubauten hinzukommen und daß die vorhandenen Kraftwerke bis 
Zum Ende des Zeithorizonts stillgelegt sind. 
Die öl- und Gaskraftwerke mit Gasturbine werden szenario-
spezifisch weiter ausgebaut und gehen mit weiter fort-
schreitendem Kernenergieausbau immer weiter in die Spitzenlast 
sowie in die Kaltreserve hinein. 
Da das Potential für Wasserkraft in der Bundesrepublik als weit-
gehend ausgeschöpft gilt, wurde in diesem Bereich keine Optimie-
rung vorgenommen und mit annähernd konstanten Werten fortge-
schrieben. Der Zuwachs im Bereich Was~~rkraftwerke und Sonstige 
erklärt sich durch den ab 1990 hinzukommenden geringfUgigen 
Anteil der Stromerzeugung durch Windkraftwerke. Hier wurde 
angenommen, daß ab 1990 jährlich maximal 100 MW zugebaut werden 
können. Wegen der vergleichsweise optimistischen Annahmen bzgl. 
der Investitionskosten und aufgrund des hohen Energiepreis-
niveaus wurde dieses Potential voll ausgeschöpft, und es kommt 
zu einer installierten Kraftwerkskapazität von 2 GW im Jahre 
2010, was zwischen 1 , und 1,5 , der Gesamtleistung liegt~ 
9.4.2. Fernwärmeerzeugung 
Fernwärme kann in Teilbereichen der Energieversorgung dazu bei-
tragen, vor allem volkswirtschaftliche Kosten, Umweltbe-
lastungen und den Rohstoffverbrauch gering zu erhalten. Das 
wirtschaftlich nutzbare Potential der Fernwärme erhöht sich in 
allen Szenarien bei den deutlich steigenden Preisen fUr Import-
energie. 
In Tab. 9.12 ist die Fernwärmeerzeugung aus Heizwerken und 
Heizkraftwerken sowie die Koppelproduktion an Strom der Kraft-
wärmekopplung dargestellt. 
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Szenario Fernwärme Fernwärme Fernwärme 
aus HW (GJ) aus KWK (GJ) gesamt(GJ) 
1980 56 144 200 
1995 75 301 376 
Referenz- 2000 86 360 446 
fall 2010 74 531 605 
1995 75 265 340 
Prosperi- 2000 86 301 387 
tät 2010 74 436 510 
1995 75 574 649 
Restrik- 2000 86 626 712 
tien 2010 74 665 7 39 
HW: Heizwerk 
KWK: KraftWärmekopplung 
Tab. 9.12 : Fernwärmeerzeugung und Strom aus de r Kraft-
wärmekopplung 
Strom 
aus 
KWK (TWh) 
13.2 
22.0 
26.4 
38.8 
19.2 
22.0 
31.9 
42 . 1 
45.9 
48.8 
Die Produktion in diesem Sektor ist bestimmt durch die szenario-
spezifisch unterschiedliche Nachfrage an Fernwärme. Verläuft 
die Nachfrage im Industriesektor hinsichtlich der absoluten 
Höhe in allen Szenarien ir etwa auf vergleichbarem Niveau, so 
wird die stark unterschiedliche Nachfrage determiniert durch 
den Fernwärmeanteil des Sektors Haushalte und Kleinverbrauch ~ 
Aufgrund der e nergiewirtschaftlieh günstigen Koppelproduktion 
von Strom und Fernwärme aus der KWK wird davon ausgegangen, daß 
mit steigendem Energiepreisniveau eine Verlagerung von Heiz-
werken zu~ KWK stattfindet~ Ein Zubau von Heizwerken erfolgt im 
wesentlichen unter dem GesiChtspunkt der Spitzenlastabdeckung. 
i 
! 
I 
I 
I 
• 
• 
• 
i 
I 
I 
I 
, 
I 
I , 
; 
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Im Restriktionsszenario mit dem absolut höchsten Fernwärmever-
brauch, der 7,8 % am gesamten Endenergieverbrauch in 2010 ver-
glichen mit 2,2 % in 1980, ausmacht, beträgt der Zuwachs der 
Erzeugung durchschnittlich 4 . 5 , pro Jahr . Der niedrigste Fern-
wärmeanteil im Szenariovergleich (3,9 % des Endenergiever-
brauchs in 2010) wird im Prosperitätsszenario erreicht, was 
einer jährlichen Produktionssteigerung von 3,2 % entspricht ~ 
Das Fortschreibungsszenario weist mit einer Steigerungsrate von 
3,7 % jährlich einen Anteil der Fernwärme von 5,1 % in 2010 
auf . 
Einhergehend mit der Ausweitung der Fernwärmeerzeugung aus der 
Kraftwärmekopplung ist die Zunahme der Stromproduktion dieser 
Kraftwerke, die im Szenario 1 um 3,7 %, im Szenario 2 um 3,0 % 
und im Szenario 3 um 4,5 % ~ährlich zunimmt. Der Rückgang des 
Anteils der Fernwärme aus Heizwerken ist u.a. auf eine Zunahme 
der Anschlußdichten zurückzuführen, die wegen der größeren 
Speicherfähigkeit der Netze einen geringeren Anteil von 
Spitzenlastanlagen notwendig machen. 
Der Einsatz der Energieträger bei der Fernwärmeerzeugung ver-
lagert sich von eine~ dif€erenzierteren Mix in 1980 in Richtung 
von Steinkohle und MUll mit stark rUckläufigen Anteilen von 
Mineralöl und Gas, ll.a . aufgrund des Vordringens moderner 
Wirbelschichttechnologien ~ 
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9.4.3. Mineralölverarbeitung 
9.4.3.1. Technologische Optionen im Raffineriebereich 
Während der Rechnungen mit dem integrierten Modellsystem wurde 
die Sensitivität der Ergebnisse, insbesondere im Verkehrssek-
tor, bzgl. der technologischen Optionen im Raffinieriesektor 
deutlich. Im Bereich der Mineralölverarbeitung lag daher ein 
Schwerpunkt bei der mOdellmäßigen Abbildung der notwendigen 
technologischen Flexibilität. Daneben wurde besonders Wert auf 
ein konsistentes Kostenbild mit direkt konkurrierenden Techno-
logien der Kohleveredlung gelegt. 
Trotz der Vielzahl abgebildeter technologischer Optionen, kann 
der mOdellmäßig strukturierte Raffineriesektor nur ein grobes 
Abbild technischer Möglichkeiten in der Mineralölverarbeitung 
sein (siehe Abb. 9.16). Detaillierte Aussagen zu Einzelproble-
men der Mineralölverarbeitung bzw. zu Produktqualitäten -
- Oktanzahl, Cetanzahl, Schwefelgehalt etc. - lassen sich auf 
diesem A9gregationsniveau nicht ableiten. 
Erkenntnisse liegen vielmehr bei folgenden Fragestellungen: 
o Welche energiewirtschaftlichen Parameter beeinflussen 
die Marktallokation z.B. im Sektor Verkehr? 
o Ist der Weg in die Konversion energiewirtschaftlieh 
sinnvoll? 
o Welche Konversionsstrategien sind zu bevorzugen? 
Die Technologiedaten basieren auf einem Mix aus drei unter-
schiedlichen Mineralölen - arabischer, nigerianischer und 
libyscher Provenienz - der als approx. repräsentativ fUr die 
Bundesrepublik angenommen. 
Erster Schritt in die Mineralö!verarbeitung ist die atmos-
phärische Destillation. Sie ist das erste und wichtigste 
technische Verfahren, da hier bereits entscheidende Eigen-
schaften der Fertigprodukte festgelegt werden. 
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Diesem ersten Verfahren der Mineralölverarbeitung wurden im 
Hodellformalismus die Kosten der gesamten Raffinerieinfrastruk-
tur, Rohölaufbereitung, Entschwefelung, Tanklager etc. zuge-
rechnet. Kosten und Wirkungsgrad errechnen sic~ auf Basis einer 
Heizälraffinerie ohne Reforming. 
Um auch Rilckstände der atmosphärischen Destillation (schweres 
Heizöl) fraktionieren zu können, müßte die Temperatur wesent-
lich über 350 ·C gesteigert werden. Bei diesen Temperaturen 
beginnen aber die Kohlenwasserstoffe bereits zu cracken~ Durch 
eine weitere Destillation unter Vacuum werden zusätzliche 
Destillate gewonnen. 
Bei veränderter Bedarfsstruktur in Richtung auf eine stärkere 
Nachfrage nach leichteren Produkten, zunehmendem Bedarf nach 
Destillaten für nachfolgende katalytische Konversionsverfahren 
und verbesserten Methoden der AUfarbeitung des Vacuum-Rück-
stands wird die Vacuum-Destillation zunehmend an Bedeutung 
gewinnen .. 
Das thermische Cracken beruht auf der Aufspaltung von höher 
siedenden Erdöldestillaten und Rückständen unter Anwendung 
hoher Temperaturen. Als Ausgangsmaterial dient für den modell-
mäßig dargestellten Prozeß atmosphärischer Rückstand (schweres 
Heizöl). Es können aber auch Gasölfraktionen oder Vacuumrück-
stand eingesetzt werden. 
Der Einsatz von Thermo-Cracken zur Oktanzahlerhöhung hat seit 
der weitgehenden Verbreitung der katalytischen Mineralölver-
arbeitungsprozesse nur noch geringe Bedeutung. Thermo-Cracker 
. " 
dienen heute vor allem der Erhöhung der Ausbeute an leichten 
Produkten. 
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Unter Visbreaking (engl. viscosity breaking) wird ein mildes 
thermisches Crackverfahren verstanden. Bei diesem Verfahren 
wird die hohe Viskosität von Rückstandsprodukten erniedrigt. so 
Daneben werden im geringen Maße leichtere ölprodukte gewonnen. 
Dem Visbreaking kommt vor allem in Wes~europa mit einem relativ 
hohen Bedarf an schwerem Heizöl z.Zt. noch große Bedeutung zu. 
Mit einer Verschiebung des Bedarfs zu leichteren Produkten 
dürfte der Einsatz herkömmlicher Visbreakingverfahren begrenzt 
sein. 
Im Gegensatz zum Visbreaking handelt es sich bei dem Coking-
Verfahren um ein thermisches Cracken unter harten Bedin9ungen 
mit hohem KOKsanfall. Damit die zur KOKsbildung führenden 
Sekundärreaktionen vollständig ablaufen können, sind beim 
Delayed-Coking-Verfahren besondere Kokskammern notwendig, um 
eine ausreichende Verweilzeit zu erreichen und die Prozeß-
führung kontinuierlich ablaufen zu lassen. Nach ca. 
24-stündigem Betrieb wird dann jeweils eine der Kokskammern 
entleert~ 
Das Delayed-Coking-Verfahren steht gegenUber anderen COking-
Verfahren, wie z~B~ dem Fluid-Coking, immer dann im Vorder-
grund, wenn gleiChzeitig ein hochwertiger Petrolkoks gewonnen 
werden soll. 
Der katalytische Crackvorgang findet in einem Temperaturbereich 
zwischen 420· - 520 ·C unter leichtem Uberdruck statt. Mittels 
unterschiedlicher Katalysatoren lassen sich Ausbeuten und 
Produktqualitäten in die gewünschte Richtung verschieben. 
In katalytischen Crackanlagen können i.d.R. nur Destillat-
fraktionen verarbeitet werden, da Destillationsrückstände stets 
geringe Mengen an Eisen-, Nickel- und Vanadiumverbindungen ent-
halten, die zu einer irreversiblen Vergiftung der Katalysatoren 
fUhren. 
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Sämtliche Crackkatalysatoren unterliegen während des Betriebs 
einer Desaktivierung durch Abscheidung von Koks auf der 
Katalysatoroberfläche. Durch vorsichtiges Abbrennen wird die 
Katalysatoraktivität wieder hergestellt. Die dabei entstehende 
Energie wird für die ProzeßfUhrung genutzt. 
ZUkünftig könnte aufgrund der Entwicklung neuer geeigneter 
Katalysatoren auch die Verarbeitung von Destillationsrück-
ständen nach vorheriger Wasserstoffbehandlung weitergehende 
Verbreitung finden. 
Die katalytische Spaltung von Kohlenwasserstoffen unter einem 
hohen Wasserstoffpartialdruck wird als Hydrocracken bezeichnet4 
HydrocracKverfahren zeichnen sich durch hohe Flexibilität aus~ 
sowohl hinsichtlich der Einsatzprodukte als auch der AusbeutenA 
Obwohl Hydrocrackverfahren als Umwandlungsverfahren schon lange 
bekannt sind, wurden sie erst konkurrenzfähig als z.B~ durch 
Dampfspaltung von Erdgas und Naphtha ausreichend und 
wirtschaftlich Wassers~off bereitgestellt werden konnteA Der 
Wasserstoffbedarf hängt von der Fahrweise und vom Gehalt des 
Einsatzstoffes an ungesättigten Verbindungen, Schwefel und 
Stickstoff ab. 
Mit zunehmender Verarbeitungstiefe in einer Raffinerie fallen 
verstärkt nur noch sehr schwer aufzuarbeitende schwer.e Mineral-
ölrückstände an. Hier bietet sich als eine technologische 
Option die Rückstandsvergasung an, die diese Rückstände in 
Synthesegase überführt~ Unter dem Schwerpunkt der Fragestel-
lungen auf dem Verkehrssektor und damit dem Methanol als 
ZUkünftigem Kraftstoff wurde der RÜCkstandsvergasung die 
Methanolsynthese nachgeschaltet. 
Katalytische Reformingverfahren haben die Aufgabe, erzeugte 
Rohbenzine und Crackbenzine zu veredeln. Diese Verfahren 
erzeugen nicht nur klopffeste Kraftstoffkomponenten. Die 
anfallenden Reformate stellen auch ein wichtiges Ausgangs-
material für die Chemische-Industrie dar. 
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Das bekannteste Verfahren ist das Platforming-Verfahren das mit 
einem Platinkatalysator arbeitet. Da bei den ablaufenden 
Reaktionen, besonders der Dehydrierung, sehr viel Wärmeenergie 
verbraucht wird, werden i.d.R. mehrere Reaktoren hintereinander 
geschaltet . um erneut das Temperaturniveau anzuheben . Ausgangs-
material sind ROhbenzine und Crackbenzine mit einer Oktanzahl 
zwischen 30 und 65. 
9.4.3.2. Zukünftige Entwicklungslinien im Raffineriebereich 
In langfristigen Szenariobetrachtungen müssen Nachfragesyst~me 
- insbesondere das Transportsystem - und der Raffineriebere~_ch 
als integrierte Einheit betrachtet werden, um Fehlentschei-
dungen auf einer der heiden Seiten vorzubeugen . Unter energie-
wirtschaftlichen Aspekten ist eine rseits insbesondere der 
"trade-off" zwischen Kosten und Energieeffizienz des Trans-
portsystems '.md der Raffinerien von erheblicher Bedeutung und 
andererseits die Kostenrelation zu den nicht ö lgebundenen 
Energieträgern. 
Gravierende Unsicherheitsmomente bestehen bezUglich der Ent-
wicklung der Produktimporte. Die Problematik liegt zum einen in 
RaffinerieUberkapazitäten im westeuropäischen Raum und mögli-
chen stark steigenden Produkt importen aus dem osteurooäischen 
Raum zum anderen in den schwer einzuschätzenden Perspektiven 
bzgl. des OPEC-Raums. Die Planungen der OPEC-Staaten laufen 
darauf hinaus , daß sich die ROhölverarbeitungskapazitäten von 
ca. 300 Mio. t in 1980 auf voraussichtlich 700 Mio. t gegen 
1990 erhöhen. Es ist zu erwarten. daß insbesondere der liberale 
deutsche Mineralölmarkt verstä rktem Anpassungsdruck ausgesetzt 
sein wird. Dem Optimierungsmode ll wurden im Rahmen gew;' sser 
Bandbreiten Anpa ssungsspielrä ume Ober eine flexible Zukaufspoli-
tik gegeben. Es wird davon ausgegangen, daß langfristiq ein 
Importvolumen von 130 PJ (3 Mio . t) Benzin/Naphtha und 680 PJ 
(16 Mio . t) Mi tteldestillaten (incl. Flugturbinenkraftstoffe) 
nicht unterschritten wird. 
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Szenario 1980 1990 2000 2010 
Benzin Mittel- Benzin Mittel- Benzin Mittel- Benzin Mittel-
destil- destil- destil- destil-
late late late late 
Referenz 8,3 17,0 6,8 17,8 4,8 22,0 5,6 
Prosperi t.ä 8,3 17,0 6,7 17,5 4,5 20,7 5,5 
Restriktlor 8,3 17,0 8 , 7 22,8 6,5 29,8 8,3 
Tab. 9.13.: Volumen der Produktimporte bezogen auf den Rohö!-
durchsatz in deutschen Raffinerien (%) 
Trotz leicht rUck läufiger Importmengen gewinnen die Produkt im-
porte für die Mineralölversorgung zunehmend an Gewicht . Das 
Auseinanderlaufen zwischen ROhölimporten und Produktimporten 
beruht neben der starken Substitution des Mineralöls durch 
andere Energieträger auf den zuvor geschilderten Entwicklungs-
perspektiven bei den Mineralölproduktimporten. 
Die Entwicklungstendenzen im Raffineriebereich sind ein 
Spiegelbild des r.ückläufigen Rohölverbrauchs. Mit der Still-
legung von Mineralö lverarbeitungskapazitä ten paßt sich die 
Mineralö lindustrie bereits heute diesen langfristigen Ent-
wicklungsperspektiven an. 
In allen Szenarien ist ein deutlicher Rückgang des Rohöldurch-
satzes zu verzeichnen (vgl. Tab. 9.14). Der stärkste Rückgang 
(- 63 % bis 2010) erfolgt im Szenario Restriktion, in dem be i 
stagnierendem Primärenergieverbrauch besonders die Konkurrenz 
preisgünstiger Importkohle starken Substitutionsdruck erzeugt. 
Demgegenüber verlaufen die SUbstitutionsprozesse im Referenz-
fall und im Szenario Prosperität (- 45 % bis 2010) ähnlich 
umfassend. sie wirken sich aber wegen des insgesamt s teigenden 
Primärenergieverbrauchs nicht so drastisch auf den Rohöldurch-
satz aus. Die Verr i ngerung des Rohöldurchs atzes ist e in stabi -
les Ergebnis der Rechnungen, selbst bei der für Öl günstigen 
Preiskonstellation in der Preissensitivitä t zum Referenzfall 
reduziert sich der RohÖldurchsatz bis zum Jahre 2010 um 30 %. 
29,1 
28,6 
43,5 
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Zur Zeit werden erhebliche Anstrengungen unternommen, um die 
Produktausbeute zur leichten Seite zu verschieben . Aus Sicht 
der Szenariorechnungen erscheint es mehr als fraglich, ob die 
Konversionskosten einschließlich Abschreibungen und Verzinsung, 
durch höhere Erlöse auf der leichten Seite der Mineralölpro-
dukte zumindest ausgeglichen werden können. Mit steigenden 
Hineralölpreisen schlagen in den Szenariorechnungen verstärkt 
hohe Betriebskosten bedingt durch den zusätzlichen Energieein-
satz für die Konversion zu Buch. 
Die Entwicklung der Konversion in den jeweiligen Szenarien 
(siehe Tab. 9.14.) verläuft im Detail recht unterschiedlich. 
Bestimmte Trends sind jedoch allen Szenarien gemeinsam. Bei der 
bereits erreichten hohen Kapazität der Konversionsanlagen fUhrt 
der reduzierte Hineralöldurchsatz dazu, daß ein Teil dieser 
Kapazitäten nicht mehr beschäftigt wird. Hit dem Ausscheiden 
heute vorhandener Anlagen in den 90er Jahren aus dem Bestand 
erfolgen szenarioabhängige Verschiebungen durch Zubauten 
aufgrund der jeweiligen Nachfragestruktur. 
Im Referenzfall und im Szenario Restriktion steht der Kat~ 
Cracker im Vordergrund ebenso wie im Szenario Prosperität, 
allerdings erfolgen hier auch weitere Zubauten beim Hydro-
cracker~ Die Preissensitivität ist hingegen geprägt durch einen 
hohen Anteil thermischer Konversionsanlagen. Dies ist insbeson-
dere zurückzuführen auf die weiterhin recht starke Position der 
schweren Hineralölprodukte und der höheren Heizölnachfrage im 
Sektor Haushalt und Kleinverbrauch. Allen drei Szenarien ist 
weiterhin gemeinsam, daß die Entwicklungsrichtung zurilcK zur 
Heizölraffinerie verläuft. Dies liegt insbesondere an der 
EntWiCklung im Verkehrsbereich in dem Einsparung und Substitu-
tion zu Lasten des heute noch sehr hohen Benzinanteils gehen. 
Die gegenwärtigen Uberkapazitätsprobleme der Hineralölindustrie 
dUrften sich aus dieser Sicht zu einem Langfristproblem ent-
wickeln . 
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Inwieweit sich im Rahmen der Entwicklung der Mineralölverarbei-
tung Produktqualitätsprobleme ergeben, läßt sich aufgrund der 
Modellabbildung nicht beantworten. Aufgrund des Trends zur 
Heizölraffinerie und eines Anteils Dieselkraftstoffe an den 
gesamten Mitteldestillaten (ohne Flugkraftstoffe) von lang-
fristig 40 - 50 , sollten die notwendigen Dieselkraftstoff-
qualitäten noch bereitstellbar sein. Allerdings könnte ein 
veränderter Rohölimportmix aufgrund des sehr hohen Dieselan-
teils gewisse Verarbeitungsprobleme nach sich ziehen. 
Bei einem starken RUckgang des Benzinanteils im Verkehr~ der 
langfristig mit Methanol zu HlS aufgemischt wird, sollte wie 
die Szenariorechnungen signalisieren die Problematik Super-/ 
Normalbenzin-Bereitstellung gegenstandlos werden. 
9.4.4. Kohleveredlung 
WiChtige Parameter für die zukünftige Entwicklung der Kohlever-
edlung liegen auf der Ver.sorgungsseite~ insbesondere bei den 
Preisannahmen für Mineralöl, Erdgas und Kohle sowie der 
Entwicklung der Kernenergie. Nutzungsseitig spielt vor allem 
Methanol als Mneuer- Sekundärenergieträger eine maßgebliche 
Rolle. 
Die Kohleveredlung in den drei Szenarien wird durch die sich 
ausweitende Preisschere zwischen Mineralöl und Kohle begün-
stigt~ 10 der. Preissensitivität hingegen ist der Spielraum für 
die Kohleveredlung bedingt durch ein niedriges Energie~reis­
niveau und einen bezogen auf das Mineralöl hohen Energiepreis 
für die Kohle rca~ 70 \\ige ölpreisparität) soweit reduziert~ 
daß keine Kohleveredlung zum Zuge kommt. Alternativrechnungen 
haben ergeben, daß hier der Grenzwert für die Kohle-/ölpreis-
parität, der die Kohleveredlung im Gesamtzusammenhang wirt-
schaftlich werden läßt, bei ca. 50 - 60 % liegt. 
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Während im Referenzszenario wegen des zunächst moderaten 
Anstiegs von Kohle- und ölpreis die Veredlung nur zögernd zum 
Zuge kommt, ist im Szenario Restriktion wegen des erheblich 
schnelleren Preisanstiegs ein größeres Wachstum in der Ver-
edlung am Anfang des Zeithorizontes zu beobachten. Dagegen ist 
in diesem Szenario gegen Ende des Betrachtungszeitraums eine 
Stagnation bei der Kohleveredlung festzustellen, was u.a. auf 
fallenden ölpreisen verbunden mit steigender KOhle-/ölpreispari-
tät und insbesondere auch auf den Annahmen zur Kernenergie be-
ruht. 
Die Entwicklungsaussichten bei der Kohleveredlung stehen in 
allen Szenarien im engen Zusammenhang mit der Entwicklung der 
Kernenergie, sowohl direkt wie auch indirekt. 
Direkt wird dies durch das starke Vordringen der nuklearen 
Veredlungstechnologien im Szenario Prosperität belegt_ 
Nur in diesem Szenario stehen aufgrund der Annahmen zur Kern-
energie im Betrachtungszeitraum nukleare KOhleveredlungspro-
zesse zur Verfügung. 
Zu beobachten ist (vgl_ Tab. 9.16 ), daß hier - abgesehen von 
2000 und 2005, wo eine vorübergehende Methanolproduktiop aus 
der autothermen Steinkohlevergasung stattfindet - ausschließ-
lich nukleare Verfahren zum Zuge kommen. Dies erklärt sich 
daraus, daß bei den angenommenen Primärenergiepreisen diese 
Verfahren kostengilnstiger die nachgefragten Produkte her.stellen 
können. Die vorübergehende, autotherme Methanolproduktion er-
klärt sich aus der späteren Marktreife nuklearer Verfahren . 
Indirekt werden erst durch zügigen Ausbau von LWR und HTR be;. 
der Stromerzeugung genügend Stein- und Braunkohle für die Ver.-
edlung freigesetzt, so daß erst dann ausreichende Mengen zur 
Kohleveredlung zur Verfügung stehen. Daß die Kohleveredlung im 
Szenariokontext nur Chancen hat, wenn der Kernenergieeinsatz 
bei der Stromerzeugung zunimmt, zeigen auch die Ergebnisse des 
Szenarios Restriktion: Wegen der hier angenommenen Zubaube-
schränkungen beim LWR und der damit verbundenen leichten 
302 
Rückläufigkeit der Kernkraftwerkskapazität ab 2005 geht in 
diesem Szenario der Ausstoß der Kohleveredlung gegen Ende des 
Zeithorizonts leicht zurück. 
Steinkohle Braunkohle Kohleninput Produktoutput 
(Mio. t) (Mio. t) ( PJ ) ( PJ ) 
Referenzfall 16.6 33.4 772 483 
Prosperität 25,0 98.0 1 561 1 624 
Restriktion 9.0 10,0 351 223 
Tab. 9.15: Kohlenbilanz für die Veredlung im Jahre 2010 
In Bezug auf die einzelnen Verfahrensrouten - Kohlevergasung, 
Kohlemethanol und Kohleverflüssigung - zeichnen sich folgende 
Entwicklungen ab: 
o Für die Kohlevergasung liegt ein entscheidenes energie-
wirtschaftliches Datum in der Annahme einer anlegbaren 
Preisentwicklung für Erdgas an Mineralöl, Mineralölprodukte. 
In einer deutlichen Reduzierung der Substitutionsspielräume 
zugunsten eines verstärkten Gaseinsatzes - insbesonder.e 
durch die Konkurrenz leitungsgebundener Versorgungsalter-
nativen wie Fernwärme und Strom - und demzufolge auch 
einer stärkeren Entkopplung zwischen Erdgas- und Hineral-
ölpreis liegen, wie Alternativrechnungen signalisieren, 
Unsicherheitsmomente dieser Versorgungsroute. 
o Kohlemethanol stellt in allen Szenarien eine wichtige 
Versorgungsalternative dar. Bei den autothermen Kohlever-
edlungsverfahren, dUrfte hier ein energiewirtschaftlieh 
sinnvoller Einstieg in die Kohleveredlung liegen. Die 
Ergebnisse sind geprägt durch die Interdependenzen zum 
Verkehrssektor. 
o Chancen fUr die KohleverflUssigung zeichnen sich allenfalls 
bei Kuppelproduktion von Primärchemikalien ab. Die Einsatz-
vorteile des Methanols im Verkehrsbereich verhindern einen 
Veredlungsweg in Richtung auf synthetisches Benzin. 
I 
I , 
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Folgende KOhleveredlungstechnologien wurden im einzelnen in den 
Modellrechnungen berücksichtigt. Sie können nur einen Aus-
schnitt diskutierter Technologien darstellen, dUrften jedoch 
für bestimmte Verfahrenswege repräsentativ sein. 
Hydrierende SteinkohleverflUssigung 
FISCHER-TROPSeH SteinkohleverflUssigung 
SteinkohleverflUssigung SRC-2-Prozeß 
Steinkohlenvergasung LURGI-SLAGGING 
Steinkohlevergasung / Methanol-Synthese (LURGI) 
FISCHER-TROPSeH Braunkohleverflüssigung 
Hydrierende Braunkohleverflüssigung 
Braunkohlevergasung (HTW/HKV) 
Braunkohlevergasung / Methanol Synthese 
(HTW-Route). 
Zusätzlich sind im Prosperitätsszenario vier weitere, nukleare 
Veredlungsverfahren zur Optimierung freigegeben. Die jeweils 
mit einem Hochtemperaturreaktor von 3000 MWth versehenen An-
lagen können folgendermaßen beschrieben werden~ 
Nukleare Wasserdampfvergasung von Steinkohle zu SNG 
Nukleare Wasserdampfvergasung von Steinkohle mit 
anschließender Methano1synthese 
Nukleare, hydr.ierende Braunkohlevergasung zu SNG 
Nukleare Wasserdampfvergasung von Braunkohle mit 
anschließender Methanolsynthese 
In Tab~ 9.17 und 9.18 sind die wesentlichen Kenngrößen dieser 
Technologien dargestellt, wie Koppelproduktionsfaktoren, Wir-
kungsgrade und Kosten. 
Bei der Steinkohle liegt der Schwerpunkt bzgl. der autothermen 
Veredlung auf der MethanOlherstellung. Dies ist zum großen Teil 
auf die vergleichsweise niedrigen Investitionskosten (vgl. 
Tab. 9.17) verbunden mit einem günstigen Wirkungsgrad des 
Lurgi-Verfahrens und mäßigen Betriebskosten zurückzuführen. 
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Von den beiden nuklearen Steinkohleveredlungsverfahren erweist 
sich die Wasserdampf vergasung zu SNG als die wirtschaftlichere 
Lösung (vgl. auch Tab. 9.16). 
Die auto therme Braunkohleveredlung geschieht schwerpunktmäßig 
über die Vergasung zu SNG {HTW/HKV}. Bei der nuklearen Ver-
edlung erweist sich die SNG-Produktion zunächst günstiger als 
die Methanolherstellung, die aber aus Gründen des Produkt-
spektrums (verstärkte Hethanolnachfrage des Verkehrssektors) 
gegen Ende des Zeithorizonts zunehmend in Lösung kommt. 
In diesem Zusammenhang muß erwähnt werden, daß sich der Wert 
der Braunkohle im Modell nicht durch die Förderkosten, sondern 
durch die Grenzsubstitutionstechnologie bestimmt. Das bedeutet, 
daß sich die Braunkohle an den Grenzkosten für Steinkohle zur 
Stromerzeugung orientiert und damit im Gegensatz zu einer 
isolierten Betrachtung auf Basis der Förderkosten, bei der die 
Braunkohle bzgl. ihres Einsatzes entweder für die Stromproduk-
tion oder die Ver.edlung 'lof:.ersucht wird, erst später als die 
Steinkohle für die Veredlung in Frage kommt. 
9.4.5. Kokereiwirtschaft und Hochofen 
Die Entwicklung in der Kokereiwirtschaft wird im wesentlichen 
bestimmt durch die Koksnachfrage im Inland rund das Export-
volumen an Koks. 
Die Nettoexporte an Koks wurden in allen Szenarien und 
in der Preissensitivität mit 6 Mio.t SKE als über die Zeit 
konstant angenommen. Dabei wird für das westeuropäische 
Ausland, wohin die Koksexporte hauptSächlich gehen, eine 
ähnliche Entwicklung auf. dem Stahlmarkt wie in den Szenarien 
für die Bundesrepublik unterstellt. 
Der Einsatz von Koks im Inland bestimmt sich hauptSächlich 
durch die Nachfrage der eisenschaffenden Industrie. Hinzu 
kommt der Verbrauch der restlichen Industrie. 
Aufgrund der Reduktion des Kokseinsatzes zur Produktion 
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einer Tonne Rohstahl um 15 % bis 2010 und der szenario-
spezifischen Steigerungen der Rohstahlproduktion (vgl. 
Kap. 9.2.2.) ergeben sich für die Nachfrage in der Eisen-
und Stahlindustrie im Referenzfall und im Szenario Restrik-
tion leicht rückläufige Werte. Szenario Prosperität weist 
geringfügig wachsende Koksnachfrage in diesem Bereich bis 
2010 auf. 
Insgesamt gesehen verzeichnet die Koksproduktion in allen 
Szenarien geringfügige Zuwächse. 
Im Referenzfall weitet sich die Koksproduktion von rund 
28 Mio. t in 1980 auf etwa 31,3 Mio. t in 2010 aus. 
Szenario Restriktion weist im gleichen Zeitraum nur eine 
Zunahme von 1,3 Mio.t auf. 
Im Szenario Prosperität ergänzt Koks aus der Koppelpro-
duktion der hydrierendep Braunkohlenvergasung die Produk-
tion der Kokerei mit etwa 6 Mio. t SKE. Die Qualität dieses 
Koks erlaubt nicht die Verwendung als Hochofenkoks, sondern 
ist eher geeignet für die industrielle Feuerung oder den 
Kraftwerkseinsatz~ 
Ingesamt werden im pros~eritätsszenario 34 Mio. t SKE an 
Koks erzeugt und nachgefragt. Die höhere Koksnachfrage re-
sultiert im wesentlichen aus der Verwertung des Restkoks 
aus der Braunkohlevergasung; die übrige Koksnachfrage ist 
geringer als in den anderen Szenarien, da im Szenario 
Prosperität der Koksverbrauch zur Stahlerzeugung durch 
Nutzung der Direktreduktionsroute einen geringen Rückgang 
nach sich zieht. 
Der Kokserzeugung entsprechend fällt in der Kokerei das 
Kokereigas an. Für 1980 ergibt sich bei einer Kokserzeu-
gung von 28 Mio. teine Gasdarbietung von etwa 120 PJ im 
Referenzfall und im Szenario Restriktion wird bis 2010 
der Wert von 1980 etwa gehalten. Da im Szenario Prosperi-
tät ein Tei]' der Kokser.zeugung als Koppelprodukt der Kohle-
veredlung anfällt, sinkt der Kokereigasanfall hier auf 
etwa J.l0 PJ. 
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Im Hochofen dient Koks als StiltzgerUst des Hochofenmöller und 
ist gleichzeitig Reduktionsmittel für das Eisenerz. AUßerdem 
fällt als Koppelprodukt des Hochofenprozesses Gichtgas, ein 
Schwachgas, an. Der Koksbedarf des Hochofens entwickelt sich 
nahezu parallel zur Roheisenproduktion und entsprechend auch 
der Gichtgasausstoß. Von 6~2 Mio. t. SKE im Jahre 1980 sinkt 
der Gichtgasanfall auf einen Wert von 5 bis 6 Mio. t SKE . 
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10. Darstellung der Techniken und Energieketten zur 
Bereitstellung von Kraftstoffen 
Zur Beurteilung und zum Vergleich von verschiedenen Kraft-
stoffen und Betriebssystemen sind eine Reihe von Kriterien 
maßgebend: 
- Verfügbarkeit der Energieträger 
- Nutzungseigenschaften 
- Kosten der Erzeugung, Verteilung, Speicherung 
und Nutzung 
- Umweltauswirkungen 
- Sicherheits fragen. 
Eine wichtige Größe ist die Energienutzung (Nutzungsgrade). wo-
bei die gesamte Umwandlungskette von der Nutzenergieabgabe im 
Kraftfahrzeug bis hin zur Bereitstellung der hierfür erforder-
lichen Primärenergie betrachtet wird (Abb. 10.1). 
Umwandlung 1 
In dem Umwandlungsbereich I erfolgt die Konversion der Endener-
gie in Nutzenenergie. Damit eine vergleichbare Bas is zur Bewer-
tung der Nutzungsgrade vor.liegt, wird das Arbeitsvermögen der 
Endenergie an der Antriebswelle gewählt. Mit dieser Vorgehens-
weise werden die äußeren Einflußfaktoren auf den Kraftstoff-
verbrauch. wie z . B. Luft-. Roll- und Steigungswiderstände . 
ausgeschaltet_ Ein Vergleich der Antriebssysteme mit den dazu-
gehörigen Treibstoffen ist so mit Hilfe der geschilderten 
Systemabgrenzung möglich. Das Bezugsjahr ist 1980 und die 
Nutzungsgrade berUcKsichtigen den zu diesem Zeitpunkt vor-
handenen Kenntnisstand Uber den praktischen Betrieb der 
angegebenen Systeme . 
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Weichen die Fahrzeu9gewichte (Wasserstoff- und Elektroauto) 
erheblich von denen der konventionellen Fahrzeuge ab, so wird 
dieses im Wirkungsgrad der Systeme berücksichtigt. Näherungs-
weise wird angenommen, daß 300 kg Mehrgewicht den Wirkungsgrad 
um 10 , verschlechtert. 
Umwandlung 11 
Hier wird der energetische Aufwand für den Transport und für 
die Lagerung berilcksichtigt. Nach Berilcksichtigung dieser 
Energiemengen liegt die sekundärenergie beim Verbraucher als 
Endenergie vor. 
Umwandlung 111 
Der Einsatz von Primärenergie in geeignete Konversionsanlagen 
ermöglicht die Bereitstellung von nachfrageorientierten 
Sekundärenergieträgern. 
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10.1. Umwandlungsbereich I: Endenergie in Nut ergie 
Die betrachteten Antriebssysteme sind (Abb. 10.1): 
o Ottomotor 
o Dieselmotor 
o Elektromotor 
Oie eingesetzten Kraftstoffe sind beim Ottomotor: Benzin, 
Methanol, Äthanol, LPG und Wasserstoff, beim Dieselmotor ist es 
das Hitteldestillat des öls (Diesel), während das Elektroauto 
die Elektrizität einsetzt. 
10.1.1. Ottomotor 
Eine wesentliche KenngröBe für die thermodynamischen Zustände 
im Brennraum des Ottomotors ist durch das Verdichtungsverhält-
nis gegeben. Für die z.Z_ produzierten Fahrzeugtypen liegen die 
Verhältnisse etwa zwischen 8 bis 11. Im allgemeinen kann fest-
gestellt werden, daS mit steigendem Verdichtungsverhältnis die 
Energienutzung effektiver wird. Näherungsweise ist bei der 
heutigen Konzeption der Br.eonräume mit einer Wirkungsgradver-
besserung im Teillastgebiet der Motoren um 2 bis 5 '-Punkte zu 
rechnen, wenn das Verdichtungsverhältnis um einen Punkt steigt. 
Der Steigerung sind jedoch Grenzen über die Gefahr einer Selbst-
entzUndung (Klopfen) des Rraftstoff/Luftgemisches gesetzt. um 
einen störungsfreien Motorbetrieb zu gewährleisten, mUssen 
entsprechende Kra' ··stoffqualitäten bereitgestell t werden. Die 
Hindestanforderunoen an Ottokraftstoffe sind in DIN 51600 
festgelegt. 
Benzin 
Benzin wird angeboten als Normalbenzin (ROZ 92) und Superbenzin 
(ROZ 98). FUhren steigende Oktanzahlanforderungen des Motors im 
allgemeinen zu Wirkung8gradverbesserungen, so ist andererseits 
festzustellen, daß die Bereitstellung der entsprechenden BenzIn-
qualität einenüberproportionalen Energieaufwand erfordert und 
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zu erhöhten Betriebskosten der Raffinerien führt. In den 
Bestrebungen, den Kraftstoffverbrauch zu senken, werden auch 
die technologischen Entwicklungspotentiale ausgeschöpft. Zu 
nennen sind hier z.B. die Brennraumgestaltung und die elektro-
nischen Steuersysteme . 
In der vergleichenden Betrachtung der unterschiedlichen An-
triebssysteme (Abb. 10.1) wird bei den Kraftstoffen zwischen 
Norma!- und Superbenzin unterschieden. Die Wirkungsgrade liegen 
hier ca. 10 % auseinander~ Das erzeugte Benzin auf Kohlebasis 
liefert Superbenzinqualität. 
Der heute mit Benzin betriebene Ottomotor kann auf den Betrieb 
mit Alkohol. LPG und Wasserstoff umgestellt werden, wobe i di~ 
produktspezifischen Eigenschaften der verschiedenen Kraftstoffe 
zu beachten sind. 
Alkohole 
Es ist zu unterscheiden zwischen einem reinen Alkohol- und 
einem Mischalkoholeinsatz. Alkohole lassen sich bis zu einem 
hohen Prozentsatz dem Benzin zumischen. Die Zugabe von 15 " 
Methanol (M 15) bzw. 20 - 25 % Äthanol (E 20 - E 25) zum Benzin 
ist ohne große Änderungen am Antriebssystem möglich. Fahrzeuge. 
die fUr diese Kraftstoffe ausgelegt sind, können hilfsweise mit 
reinem Benzin betrieben werden. HIS-Fahrzeuge unterscheiden 
sich nur geringfUgig von den Serienfahrzeugen. Allerdings mUs-
sen kraftstoffführende Tei.le gegen HIS resistente ausgetauscht 
werden. Befindet sich ein hoher Wasseranteil im Kraftstoff. so 
kann der drohenden Entmischung durch die Zugabe von Lösungsver-
mittlern, wie z.B. höhere Alkohole, entgegenggewirkt werden. 
Die Energieeinsparung bei M-15 Betrieb beträgt etwa 4 %. 
Oie Einsparung kann auf 18 , gesteigert werden, wenn auf den 
100 '-igen Methanolbetrieb umgerüstet wird. Als Basiswert liegt 
ein Benzinverbrauch zugrunde, der sich aus dem Betrieb einer 
PKW-Flotte ergibt, die zu 50 , mit Super- und zu 50 % mit 
Normalbenzin betrieben wurde. Bei einem reinen Äthanolbetrieb 
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liegt, wegen der etwas schlechteren Verbrennungsverhältnisse im 
Motor gegenüber dem Methanoleinsatz, eine Energieeinsparung von 
ca. 16 , vor. Der Einsatz von reinen Alkoholen erfordert ebenso 
wie der Einsatz von Hischkraftstoffen resistente Materialien. 
Desweiteren müssen Änderungen an den Gemischbildun9ssysteme~ 
des Motors durchgeführt werden. 
Methanol weist einen hohen Anteil an Sauerstoff auf (50 
Gew. ,). Im Vergleich zum benzinbetriebenen Motor ist der 
stöchiometrische Luftbedarf um die Hälfte geringer. Filr den 
motorischen Betrieb bedeutet das, daß bei gleicher Luftmenge 
und stöchiometrischer Verbrennung etwa die doppelte Brennstoff-
menge zugemischt werden muß. Bei Vergaserfahrzeugen sind be~. 
gleicher Lufttrichtergröß@ die ICraftstoffdUsen und bei ~inem 
Einspritzer die Fördervolumina zu vergrößern. Der verminderte 
Luftbedarf hat weiterhin einen etwa gleichen Gemischhe;.zwert 
gegenüber einem benzinbetr: iebenen Motor zufolge, d. h. die 
Leistungsabgabe ist bei ~inem unveränderten Brennraum gleiCh . 
Eine Gegenüberstellung der Zündgrenzen zeigt beim Methanol eine 
Verschiebung sowohl in den fetten als auch in den mageren Be-
reich. Methanol gestattet somit einen mageren Kraftstoff-Luft-
gemisch-Betrieb, der sich in einem verbesserten Teillastver-
brauch widerspiegelt. 
Ein wesentlicher Vorteil des Methanols liegt in seiner ~ohen 
Klopffestigkeit, die durc" eine ROZ von 110 und eine MOZ von 92 
gekennzeichnet ist. Die hohe Klopffestigkeit gestattet eine 
Erhöhung des Verdichtungsverhältnisses der Motoren gegenüber 
den heute üblichen Werte". Bessere Wirkungsgrade und größere 
Leistungsausbeuten sind die Folge. Besondere SChWierigkeiten 
bei den Alkoholmotoren bereitet der Kaltstart. Der Grund 
hierfür ist in den hohen Verdampfungswärmen und den geringen 
Flüchtigkeiten zu sehen. Mögliche Abhilfe könnte durch die 
EinriChtung von Heizungssystemen am Motor geschaffen werden. 
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LPG 
Unter LPG, auch Flüssiggas genannt, wird ein Gemisch von Propan 
und Butan verstanden. Die MIschungsverhältnisse können in 
weiten Bereichen variieren. bis hin zum alleinigen Auftreten 
der obigen Stoffe. Auffallend sind die großen Dichteunter-
schiede gegenüber Benzin (Tab. 10.1). 
Dichte Heizwert 
kg/l MJ/kg MJ/l 
Benzin 0,75- 44 3? 
Propan 
I 
0,507 46,3 2:1,5 
Butan I 0,585 45,7 26,7 
Tab. 10.1: Kenndaten für Flüssiggas und Benzin 
Die relativ geringen Dichten der Flüssiggase zum Benzin senken 
die volumenbezogenen Energiedichten ganz erheblich. In der Fahr-
praxis bedeutet dieses, bei nicht veränderter Hotorkonzeption. 
einen Mehrverbrauch von 15 - 20 , und eine verminderte Motor-
leistung_ Wesentlich bessere Verbrauchswerte sind zu erreichen, 
wenn die positiven Eigensc~aften, wie z.8. hohe Oktanzahl 
(ROZ - lll~ MOZ 97), bei ~~r Motoroptimierung berücksichtigt 
werden. Verdichtungsverhältnisse bis 1 : 13 sind zu erreichen, 
so daß die Verbrauchswerte gesenkt und die Leistungsabqabe 
verbessert wird _ Ein auf Normalbenzin bezogener Verbrauchswert 
von LPG fällt 12 , niedriger aus. Es ist allerdings im Fahrbe-
trieb zu beachten, daß ein LPG-optimierter Motor nicht mehr 
ohne weiteres im Wechselbetrleb mit Benzin betrieben werden 
kann. Eine Möql;,chkeit, den Motor bivalent zu betreiben besteht 
darin, den Antrieb mit einem Turbolader auszurüsten8 Benzin 
wird dann im Saug- und LPG im Ladebetrieb gefahren. Durch die 
Aufladung können trotz niedriger Basis-Verdichtung die Vorzüge 
des LPG genutzt werden. 
I 
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Wasserstoff 
Der Einsatz von Wasserstoff in den heutigen Ottomotoren ist 
möglich. Um den spezifischen Eigenschaften des Wasserstoffs 
gerecht zu werden. sollte ein Motor entsprechend konzipiert 
werden. 
Wasserstoff zeichnet sich durch hohe Zündgrenzenintervalle (4 -
7S Val. , in einer H2-Luft-Mischun
g ) aus, so daß ein Motor 
sowohl mit sehr fettem wie mit sehr magerem H2-Luft-Gemisch 
betrieben werden kann. Filr die Leistungsregelung des Motors 
kann daher auf eine Qualitätsregelung zurückgegriffen werden. 
Gerade beim Betrieb im Teillastbereich werden so die Drossel-
verluste erheblich verringert und der Wirkungsgrad über alle 
Betriebszustände steigt. 
Aufgrund der geringen volumetrischen Energiedichte ergeben sich 
bedeutend geringere Gemischheizwerte gegentiber dem Benzinein-
satz (Tab. 10.2) 
Tab. 10.2. 
Benzin/Luft 
H2/Luft 
I Gemischheizwert (~- 1) 
KJ/m' 
i 
3800 
2960 
Gemischheizwerte von Brennstoff-Luft-Mischungen 
Oie verminderte Leistung könnte z.8. durch ein größeres 
Hubvolumen oder durch eine Aufladung des Motors kompensiert 
werden. 
Daß ein hoher Verbrennungswirkungsgrad erzielt wird, läßt sich 
teilweise auf die gute Reaktionafähigkeit des H2/Luftgemiaches 
zurUckfUhren. Die Brenngeschwindigkeit ist etwa eine Größenord-
nung größer, als sie das Benzin/Luft-Gemisch aufweist. Es ist 
somit die Möglichkeit gegeben, sich weitesgehend der isochoren 
Verbrennung zu nähern. 
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Als Speichermedium wird ein Metallhydrid (Ti Fe H2-X) einge-
setzt. Die Speicherkapaz i tät beträgt etwa 0,6 kWh / kg. Unter der 
Annahme, daß sich längerfristig ein Energie verbrauch von 6 1 
Benzinäquival e nt/ lOO km für ein Wasserstoffauto einstellt, 
wUrde das Spe ichergewicht für eine Wegstre cke von 100 km ca. 
80 kg betragen. 
10 . 1.2. Dieselmotor 
Ein Merkmal der dieselmotorischen Verbrennung ist der Zündver.-
zug, also der Zeitabschnitt zwischen Einspritzbeginn und Zündbe-
ginn. Der Maßstab fUr die ZUndwilligkeit ist die Cetanzahl. Für 
den motorischen Betrieb günstige Cetanzahlen liegen zwischen 45 
und 55 . 
Aufgrund se iner Konzeption ergeben sich für den Dieselmotor 
wesentliche höhere 9hysikalische und thermodynamische Kennwerte 
gegenüber dem Otto-Motor. Der sich hieraus ergebene höhere 
thermische Wirkungsgrad führt zu einer Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs. Im Vergleich zum Ottomotor weist der Dieselmoto~ 
einen gUnstigeren Teillastverbrauch aufa In der Energieketten-
analyse tAbb. lO.I) wurde "!in lS \-iger höherer Wirkungsgrad 
eingesetzt im Vergleich zum Benzin-Ottomotor. Eine Kraftstoff-
verbrauchssenkung und eine Leistungssteigerung ist gegenüber 
den nicht aufgeladenen Di eselmotoren durch eine Turboaufladung 
zu erreichen . Der Wirkungsqrad steigt um ca. 5 , und es wird 
die Literleistung eines Ottomotors erreicht. 
10.1.3. Elektromotor 
Die Systemgrenzen bei der Umsetzung von Endener~i e in Nutz-
energie beinhalten folgende Komponenten 
o Ladegerät 
o Speicher'Jng 
o Elektromotor. 
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Ladegerät 
Das Ladegerät transformiert die Netzspannung auf die erforder-
liche Ladespannung der Batterie. Die hierbei auftretenden 
Energieverluste sind einmal abhängig von der Spannungs- und 
Leistungsaufnahme und zum anderen von der Ladungsdauer und der 
Ladungskennlinie. Umsetzungsgrade von ca. 85 % sind zu 
erreichen. 
Speicherung 
Als elektrochemischer Speicher kommen zur Zeit nur die Blei-
Schwefelsäure-Batterien in Frage. Die theoretisch erreichbare 
Speicherdichte beträgt 160 Wh je kg Gewicht, das in Relation 
zum Energieangebot der Kraftstofftanks konventioneller Ant:d.e-
be, in Höhe von 12.000 - J.3.000 Wh je kg, um zwei Größenordnun-
gen geringer ausfällt. Di~ theoretischen Werte werden i" de~ 
Praxis bei weitem nicht erreicht. Zur Zeit gelangen folgende 
Bleibatterien zum Einsatz (Clpsa, 1977). 
Medium Duty 
Heavy Duty 
32 Wh / k9 
24 Wh/kg 
bei bis zu 700 Entladungen 
bei bis zu 1 500 Entladungen 
Aus diesen Zahlen wird der gegenläufige Trend ersichtlich, daS 
mit steigender Energiedichte die Zahl der Be- und Entladezyklen 
abnimmt. EntwicklungszieJ. ist eine Bleibatterie mit einer 
Kapazität von 45 Wh/kg in den aOer Jahren bereitzustellen~ 
Gleichzeitig soll der Lade/Entladewirkungsgrad von gegenwärtig 
65 , auf 70 , erhöht werden. Schwierigkeiten sind für das 
Erreichen dieses Entwicklungszieles zu erwarten, da höhere 
Leistungsdichten oftmals einen verringerten Wirkungsgrad 
herbeiführen~ 
Neuere F & E Programme wollen das vorherrschende Speichersy-
stem, Blei/Schwefelsäure r verlassen und sich neuen Systemen 
zuwenden, in der Hoffnunq, dem Anwendungsbereich leistungsfähi-
gere Batterien bereitzustellen. Zu nennen sind die Komponenten-
paarungen Na/S und Li Al/Fe S, deren Arbeitstemperaturen ca~ 
400 ·C betragen und Enerqiedichten von 200 wh/kg aufweisen. Bis 
zum betriebsmäSigen Einsatz sind allerdings noch enorme Ent-
wicklungsarbeiten zu leisten . 
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FUr die energetische Flußanalyse ist eine entwicklungstech-
nische fortgeschrittene Blei/ Schwefelsäure-Batterie von 
40 Wh/kg Speicherkapazität und 70 % Wirkungsgrad zugrunde 
gelegt worden. 
Elektromotor 
Die Motoren greifen für ihren Betrieb auf gespeicherte Energie 
zurück. Ein hervorzuhebendes Merkmal ist die Möglichkeit der 
Bremsenergienutzung. 
Für die energetische Bewertung (Abb. 10.1) wurde ein Nutzungs-
grad von 71 % angenommen, wobei das zusätzliche Gewicht 
(320 kg) der aatterie in einem 10 \-igen Mehrverbrauch berück-
sichtigt wurde. Dieses Gewicht der Batterie wird durch folgende 
Annahmen bestimmt : 
o 
o 
o 
Fahrstrecken 
Netzenerg ieverbrauch (Bunleztag, 
Speicherkapazität 
50 km 
1981) 420 Wh/km 
40 wh/ kg 
Unter Berücksichtigung der Enerqieverluste der vorgestellten 
drei Anlagenteile beträgt der Gesamtwirkungsgrad für die Umwand-
lung von Endenergie in Nutzenergie ? z 42,3 \. 
Nicht berücksichtigt wurde der Energieaufwand für die Fahrzeug-
beheizung. Angestrebt wird eine weitgehende Nutzung der Ab-
wärme, die im Batterie- und Motorraum anfällt. Eine einfachere 
Methode, wenngleich energetisch aufwendiger, dürfte es sein, 
die erforderliche Wärme durch eine benzinbetriebene Zusatz-
heizung zu erzeugen. Die Heizung muß so ausgelegt sein, daß 
selbst an extrem kalten Tagen noch eine ausreichende Heiz-
leistung zur Verfügung steht, um den Fahrgastraum auf einer 
angenehmen Temperatur zu halten. Der hierfür zusätzliche 
energetische Aufwand wird in der Nutzungsstufe I der Energie-
kette (Abb. 10.1) berUcksichtigt. Unter der Annahme, daß bei 
einer Umgebungstemperatur von -15 ·C der Fahrgastraum auf eine 
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angenehme ~mperatur gebracht werden soll, erhöht den Quotien-
ten Primärenergie zu Nutzenergie von 7,3 auf 8,3. Genannt ist 
hier ein Extremwert. Der erforderliche Aufwand für den Fahrzeug-
betrieb wird dazwischen liegen. 
10.1.4. Perspektiven zu den Antrieben 
Oie Konzeption der heutigen Verbrennungsmotoren weist hinsicht-
lich einer steigenden Effizienz ein erhebliches EntwiCklungs-
potential auf. das bei weitem nicht ausgeschöpft ist. Steigende 
Energiepreise tragen mit dazu bei, Verbesserungen unter ökono-
mischen Gesichtspunkten zu realisieren. Zu nennen sind z.8 . 
bessere Brennraumgestaltung , Gemischaufbereitung , elektronische 
Steuersysteme und der Einsatz gewichtssparender Materialien. 
Abb. 10.2 
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Der Ubergang von benzin- und dieselbetriebenen Antriebssystemen 
zu den mit alternativen Kraftstoffen betriebenen, führt zu 
erhöhten Speichermassen (Abb. 10.2). 
Die massenbezogenen Energiedichten nehmen von Benzin, Diesel 
über LPG, Alkohole und Wasserstoff bis hin zur Elektrizität 
drastisch ab. Geringe Energiedichten führen bei konstanter 
Fahrstrecke zu einem höheren Speichergewicht und dadurch stellt 
sich ein zusätzlicher Energieverbrauch ein. 
Eine kraftstoffverbrauchssenkende Maßnahme stellt der Einsatz 
von keramischen Hochleistungs-Werkstoffen dar. 40 , Gewichts-
ersparnis sind gegenüber den üblichen Hochtemperatur-Legierun-
gen im Motorenbau zu erreichen. Keramische Werkstoffe basieren 
auf chemische Verbindungen wie: Siliziumkarbid und Silizium-
nitrat. Diese Stoffe weisen ein geringes spezifisches Gewicht 
und eine geringe Wärmeleitfähigkeit auf. Als weitere besondere 
Eigenschaften sind die Widerstandsfestigkeit gegen thermische 
Spannungen, die hohe Warmstandsfestigkeit und die gute Bestän-
digkeit gegen OKidation und Erosion zu nennen. 
Die VerfUgbarkeit der Rohstoffe (Sand, Koks, Stickstoff) zur 
Keramikproduktion ist ausgesprochen günstig einzustufen gegen-
über den metallischen Stahlveredlern (Chrom, Nickel, Kobalt, 
Wolfram),. Es j.st daher zu erwarten, daß die keramischen Werk-
stoffe preiswert zu beschaffen sind und sich langfristig durch 
eine hohe Preisstabilität auszeichnen. Für rohstoffarme Indu-
strieländer ist dies eine technischer Herausforderung, sich 
ausfUhrlich mit den EigenSChaften der Keramik zu beschäftigen 
und sie in der Ausführung von Technologien einzuplanen. Daß 
noch eine erh.eblich F , E-Tätigkeit bis zur industriellen Reife 
erforderlich ist, liegt unter anderem an dem ausgesprochenem 
spröden Verhalten. Spannungsspitzen werden nicht durch pla-
stische Formänderung abgebaut, sondern sie fUhren bei Uber-
steigen der Werkstoff-Festigkeit sofort zum Bruch. Es ist daher 
für den technischen Einsatz zu erwarten, daß zunächst bestimmte 
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Bauteile, die einem hohen Verschleiß und hohen Temperaturen 
ausgesetzt sind. z.B.: Ventilsteuerungssysteme. Lagerungen, 
Kolbenböden, Zylinderkopfplatten, Wärmeisolierung der Abgas-
systeme, aus Keramik gefertigt werden . 
Interessant dürfte Keramik für die Konzeption eines adiabat 
betriebenen Dieselmotors sein. Neben der Gewichtsersparnis 
durch die Verwendung von Keramik ergibt sich noch eine weitere 
Gewichtsreduzierung dadurch, daß das KUhlsy.stem entfällt . 
10.2 Umwandlungsbereich 11: Sekundärenergie in Endenergie 
Die UberfUhrung der Sekundärenergie in Endenergie ist durch 
energetische Aufwendungen für die Verteilung. die Lagerung und 
den Tankvorgang gekennzeichnet. wobei noch weitere Verluste 
aufgrund von Verdunstungsvorgängen auftreten. In den folgenden 
AusfUhrungen werden die energetischen Aufwendungen fUr die 
Kraftstoffe: Benzin. Diesel, LPG, Wasserstoff und Strom er-
mittelt. 
Benzin 
Betrachtet wird der Benzintransport von der Raffinerie zur Tank-
stelle. Die Abwicklung erfolgt mit Hilfe eines Tankwagens 
dessen Tankinhalt 11 m' beträgt und der einen Dieselverbrauch 
von ca. 25 1/100 km aufweist. Dieser Tankwagentyp wird meist 
zur Belieferung von raffinerienahen Tankstellen ( < 100 km) 
benutzt . Für größere Entfernungen ( > 100 km) dienen meistens 
Sattel fahrzeuge. deren Tankbehälter 34 m' fassen und die einen 
Dieselverbrauch von ca. 50 1/100 km aufweisen. Es liegt zwar 
ein geringerer spezifischer Energieverbrauch pro transportierte 
Energiemenge vor, aber dafUr muß sie über eine größere Ent-
fernung transportiert werden. So ergibt sich ein etwa gleich 
hoher Verbrauch, der bei 0.2 , der transportierten Benzinener-
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gie liegt. Wegen der höheren Dieseldichte vermindert sich bei 
gleichem Tankbehälter der Energieverbrauch um 10 %, während der 
Methanoltransport zu einer Verdopplung führt, da der Energie-
inhalt nur etwa halb so groß ist. 
Der Anteil der Verdunstung an der gesamten Treibstoffverteilung 
ist nur schwer zu bestimmen. In (TRD, 1979) werden fUr den 
Transport 1 , angegeben. Unter der Voraussetzung eines weiteren 
verlustes von 0,8 , für Transport- und Lagerungsvorgänge ist 
die gesamte energetische Aufwendung mit 2 , der transportierten 
Benzinenergie anzusetzen. 
Diesel 
Dieseltreibstoff weist zum einen, gute energetisChe Transport-
eigenschaften auf und zum ~nderen sind seine Verdampfungs-
verluste wegen des geringeren Dampfdruckes gering. Angenommen 
ist ein Verlust von 1 ,_ 
Alkohole 
Alkoholkraftstoffe (Methanol, Äthanol) erfordern wegen der ge-
ringen volumetrischen Ener.giedichte gegenüber Benzin (etwa die 
Hälfte) einen höheren energetischen Transportaufwand. Er. be-
trägt 0,4 .. Die DampfdrUcke sind jedoch bei den Alkoholkraft-
stoffen bedeutend geringer.. Sie sind halb so hoch wie die von 
Benzin. Im niedrigen Temperaturbereich (etwa 10 ·C), werden die 
Unterschiede noch deutlicher, so daß der Verdampfungsverlust 
0,4 , beträgt. 0,2 , energetische Aufwendungen werden für die 
übrigen Transport und Lagerungen angenommen. Der Gesamtverlust 
beträgt somit 1 \. 
LPG 
LPG weist gegenUber Benzin einen 3/4 so hohen volumetrischen 
Heizwert auf. Der energetisChe Transportaufwand steigt auf 
0,3 , der transportierten Energie. Der Dampfdruck ist aller-
dings um eine Größenordnung höher. Besondere Vorkehrungen beim 
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Tankvorgang, wie etwa SchraubverschlUsse, lassen eine 
Reduzierung des Verlustes auf 2 , möglich erscheinen. 0,7 , 
werden für weitere Transport- und Lagerungsverluste angenommen. 
Der gesamte energetische Aufwand beträgt 3 %. 
Wasserstoff 
Wasserstoff weist beim Rohrleitungstransport Leckraten unter 
1 , auf ( Eickhoff, 1979). Für Transport, Tankungsvorgang und 
Lagerung (in Hydride) werden weitere 4 , Verluste angenommen, 
so daß der Gesamtver1ust 5 , beträgt. 
Strom 
Hier treten Verluste beim Transport im 380/110 KV-Netz sowie 
bei der Unterverteilung im 10/0,4 KV-Netz auf. Weitere Verluste 
treten bei den jeweiligen Abspannungen auf (Eickhoff, 1979). 
Für den elektrischen Energietransport ab Kraftwerk bis Netz-
anschlUß des Batterieaufladegerätes wird mit einem Verlust in 
Höhe von 8 , gerechnet. 
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10.3. UIDwandlungsbereich III;Primärenergie in 
Sekundärenergie 
In diesem Bereich wird Primärenergie (Kohle, flüssige und 
gasförmige Kohlenwasserstoffe, Biomasse und Kernenergie) in 
eine antri ebsadequate Energieform überfUhrt. Verfahren für die 
Umwandlung sind in Abb. 10 . 1 aufgeführt . Die hier angegebe nen 
durchschnittlichen Umwandlungskoeffizienten wurden in den 
Hodellrechnungen verwendet und sollen im folgenden näher 
erläutert werden . 
Benzin auf Rohölbasis unter Einsatz von Re formern 
(Abb. 10.1, Spalte 1) 
Der größte Teil des i n der Raffinerie anfallenden Benzins kann 
wegen der niedrigen Oktanzahl nicht als Fahrbenzin benutzt 
werden . Durch den Einsatz i n einen Reformer (Kap. 9.4.3.1) 
lassen sich, je nach Betriebsweise, Oktanzahlen zwischen 90 bis 
über 100 erzielen. Es ist ~edoch zu beachten, daß mit steigen-
den Oktanzahlen der Energ i eaufwand progressiv ansteigt4 Die 
folgende Nettoenergiebilanzierung gilt für einen Reformer, der 
Superbenzin liefert. 
Eingang 
Ausgang 
1 GJ Rohbenzin 
0,144 GJ 
0,784 GJ 
0,928 GJ 
C3 - C4 Kohlenwasserstoffe 
Fahrbenzin (ROZ • 98) 
Gesamtprodukte 
Der thermische Wirkungsgrad beträgt somit ca. 93 \. Nicht in 
der Bilanzierung ausgewiesen sind die entstehenden Cl -
C2-Gase, da sie den Prozeßenergiebedarf abdecken. Durch die 
Umstrukturierung der Kohlenwasserstoffe im Reformer werden 
beträchtliche Wasserstoffmengen freigesetzt. In dem vor-
liegenden Fall beträgt er 3,37 m' "2/GJ Benzin. Benötigt wird 
der Wasserstoff um entsprechende Entschwefelungsprozesse 
innerhalb der Raffinerie durchzufUhren. 
328 
Bei der Erzeugung von Normalbenzin wird der Reformer nicht so 
scharf gefahren, so daß der Gasanfall sinkt und die Benzin-
ausbeute steigt. Der thermische Wirkungsgrad beträgt 94,3 \. 
Dem Reformer vorgeschaltet ist die Raffination. Rohöl wird hier 
in einzelne Komponenten wie Flüssiggas (LPG), Benzin, Mittel-
destillate (Heizöl L, Diesel) und schweres Heizöl zerlegt. Der 
im Rohöl enthaltene Schwefel ist je nach Produktspezifikation 
durch den Einsatz in Reinigungsanlagen zu entfernen. Oie 
Rohölverarbeitung nach diesem Schema wird auch als 1. Stufe 
bezeichnet. Der thermische Wirkungsgrad über alle vorliegenden 
Produkte gemittelt beträgt im Durchschnitt 96,S \. 
Unter Berücksichtigung des Energieverbrauches der 1. Verarbei-
tungsstufe liegen folgende Gesamtwirkungsgrade (Destilla-
tionsstufe + Reformer) vor: 
Bereitstellung von Superbenzin 
Bereitstellung von Normalbenzin 
'l ~ 89.5 , 
? - 91 , 
Benzin auf Rohölbasis unter Einsatz von katalytischen Crackern 
(Abb. 10.1, Spalte 2) 
Raffinerien können das Mengenangebot an. Fahrbenzin steigern, 
indem sie auf benzinreicher.e Rohölqualitäten ausweichen oder 
bei vorgegebener Rohölsorte, durch den Einsatz von kataly-
tischen Crackanlagen, Mittel- und Vakuumdestillate teilweise in 
Fahrbenzin überfUhren (9.4.3.1). Die max. AUSbeute an Benzin 
ist durch den Wasserstoffinhalt der Einsatzstoffe vorgegeben. 
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FUr die katalytischen Cracker ergibt sich folgende Bilanzie-
rung: 
Eingang: 1 GJ Gasö l 
Ausgang: 0,47 GJ Fahrbenzin 
0,20 GJ Mitteldestillate 
0,09 GJ schweres Heizöl 
0,15 GJ Gase 
0,91 GJ Gesamtprodukte 
Der thermische Wirkungsgrad beträgt somit 91 , und unter Beach-
tung der Wirkungsgrade der Destillationsstufe, liegt ein Gesamt-
wirkungsgrad von 87 , vor~ 
Benzin auf Rohölbasis unter Einsatz von Hydrocrackern 
(Abb. 10.1, Spalte 3) 
Die katalytische Spaltung von Kohlenwasserstoffen unter einem 
hohen Wasserstoffpartialdruck wird als Hydrocracken bezeichnet. 
Aufgrund der unterschiedlichen Rohstoffeigenschaften der Ein-
satzmaterialien, wie z.8. dem Gehalt an Asphalt, Salzen. 
Vanadium und Nickel, ergeben sich Unterschiede in den Prozeßbe-
dingungen (p,T), dem Katalysatoreinsatz, den Reaktionsmechanis-
men, der Reaktionswärme. dem Wasserstoffverbrauch und den Pro-
duktqualitäten. Unterschieden wird deshalb zwischen dem Hydro-
cracken von Destillationsrückständen und dem von Destillaten. 
Im Gegensatz zum Hydrocracken von Destillaten erscheinen die 
Verfahren des Hydrocrackens von Rückständen noch nicht ausge-
reift, da zur Zeit die heterogenen Bestandteile der Rückstände 
eine Desaktivierung des Katalysators verursachen . Somit kann 
der Katalysator seine Aufgabe - die Crackreaktion zu unter-
stUtzen und die Hydrierung zu beschleunigen - nicht erfUllen. 
Im Bereich der Mineralölverarbeitung fand die katalytisch 
betriebene hydrierende Spaltung erst in den sechziger Jahren 
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Anwendung, nachdem eine von der Standard Oil of California in 
den USA betriebene Demonstrationsanlage erfolgreiche Ergebnisse 
zeigte. 1970 waren bereits 50 Anlagen unter dem Namen -Hydro-
cracker- mit einer Kapazität von 40 Hio. tja in Betrieb. Die 
erste europäische Anlage wurde 1963 in der Caltex-Raffinerie 
bei Frankfurt angefahren. 
Das Hydrocracken von schweren Rückständen erfordert, in Ab-
hängigkeit von den Eigenschaften des eingesetzten Gutes, 
folgende Betriebsparameter: 
Druck: 
Temperatur: 
140 - 210 bar 
370 - 470 'e 
Das Wasserstoffbedarf pro t schweres Heizöl beträgt 550 ml , 
wenn die Anlage auf eine maximale Benzinausbeute ausgerichtet 
wird. Erzeugt wird die Wasserstoffmenge mit Hilfe einer 
RUckstand-Vergasung, die der Crackanlage zugeordnet ist. 
Bilanzierung 
Einsatz 
Ausgang 
1 GJ schweres Heizöl 
0,74 GJ Benzin 
0,13 GJ Gase 
0.87 GJ Gesamtprodukte 
Die Benzinfraktion setzt sich zu 1/3 aus Fahrbenzin und zu 2/3 
aus Benzin niedriger Oktanzahl zusammen. Durch den Einsatz in 
den Reformer werden Fahrbenzinqualitäten erreicht. Der hierfUr 
erforderliche Energieeinsatz senkt den Wirkungsgrad auf 84 ,_ 
Unter BerUcksichtigung der RohBl-Desti11ationsstufe liegt ein 
Gesamtwirxungsgrad von 81 , vor. 
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Benzin auf Kohlebasis unter Einsatz der direkten Hydrierung 
(Abb. 10.1, Spalte 4) 
Bei der direkten Kohlehydrierung wird die Kohle direkt durch 
die Anlagerung von Wasserstoff und Verkleinerung der Molekular-
gewichte in flüssige Kohlenwasserstoffe überführt. Bei der prak-
tischen DurChführung der Verfl üssigung bestehen ge wisse Ähnlich-
keiten zum Hydrocracken von schweren RÜCKstandsö len. Auch wer-
den zum BeSChleunigen der Reaktionsabläufe Katalysatoren zuge-
geben. 
FUr die direkte Kohlehydrierung gelten folgende ene rg e tische 
Hengenbeziehungen 
Eingang 1 GJ 
Ausgang 0.16 GJ Gas 
0,30 GJ Benz j. n 
0,10 GJ Gasöl 
0.56 GJ Gesamtprodukte 
Die Kenndaten für das Hydrierbenzin lauten: 
Dichte 
Aromaten Ge..., ~ , 
ROZ (bei 0 , 15 mg TEL/l) 
0.82 
70 -
- 0,85 
75 
98 - 100 
kg/l. 
Der hohe Aromatengehalt führt einmal zu einer relativ hohen 
Oktanzahl und zum anderen besteht die MögliChkeit Methanol in 
bestimmten Grenzen zuzumischen, ohne daß es zur Entmischung 
kommt. 
Sollen die Hitteldestillate als Dieselkraftstoff eingesetzt 
werden, so sind über eine zusätzliche Hydrierung die Aromaten 
teilweise in zUndwillige Naphthene zu UberfUhren. Eine weitere 
Spaltung der Naphthene in Aliphate fBrdert noch die Diesel-
qualität. Cetanzahlen von etwa 45 sind möglich. 
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Benzin auf Kohlebasis unter Einsatz der Fischer-Tropsch-Syn 
these (Abb. 10.1, Spalte 5) 
Kohle wird zunächst vergast zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid 
und anschließend erfOlgt in der Fischer-Tropsch-Synthese der 
Aufbau der Flüssigprodukte. Die Produkte eignen sich aufgrund 
der Anordnung der Molekü!struktur gut fUr den Einsatz als 
Dieseltreibstoff. Besteht das Ziel, die Produkte in den Treib-
stoffsektor einzusetzen, 80 ist eine weitere Aufbereitung erfor-
derlich. Verfahren, wie Polymerisation, Alkylation, Isomerisie-
rung, stehen zur Verfilgung. 
Wird für die Synthesegaserzeugung eine Lurgi-Oruckvergasung ein-
gesetzt, so fällt, bedingt durch die Arbeitsweise des Ver-
gasers. neben dem Synthesegas auch Methangas an. Der ener-
getische Anteil am Produktgas beträgt etwa ein Drittel 
(Eickhoff, 1980). Nach der Gastrennung kann das Methan als 
Ferngas eingesetzt werden und das Synthesegas wird nach einer 
Gaskonditionierung der Fischer-Tropsch-Synthese zugeleitet. 
Eine Steigerung der Ausbeute an Flüssigprodukten ist durch die 
Spaltung der CH4-produkte zu Synthesegas möglich. In SUdafrika 
findet diese Fahrweise ihre Anwendung. Der thermische Wirkungs-
grad der gesamten Anlage beträgt ca. 40 , (Lurgi. 1980). Durch 
geeignete Anlagenkonzeptionen, wie z.B. bessere Abwärmenutzung~ 
ist eine etwa 10 \-ige höhere Kohlenutzung mögliCh. Der Anlagen-
wirkungsgrad steigt auf ca. 45 , (Abb. 10.1, Spalte 5). 
Benzin auf Kohlebasis unter Einsatz des Mobilprozesses 
(Abb. 10.1, Spalte 6) 
Mit Hilfe des MObilprozesses kann Methanol, das z.B. Uber die 
Kohlevergasung und nachfolgende Methanolsynthese zu erzeugen 
ist, in Benzin überfUhrt werden. Oie Umwandlung von Methanol in 
Kohlenwasserstoffe ist von der Mobil Research und Development 
Corporation im Laborma8stab demonstriert worden. Es handelt 
sich hierbei um einen zweistufigen ProzeB, der in einem Durch-
gang bis zu 99 , Methanol umsetzt. Das Methanol kann 15 , 
Wasser enthalten. 
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Die Reaktionen verlaufen exotherm und setzen etwa 1,7 MJ/kg 
frei. Durchgeführt wird der Prozeß unter folgenden Betriebs-
bedingungen: 
T . 360 - 430 'C 
p. 10 - 20 bar 
Als Katalysator werden Zeolithe eingesetzt, die in einem Wirbel-
bett oder in einem Festbett wirksam werden. Als Produkt liegt 
ein Gemisch, bestehend aus Olefinen, Isoparaffinen, Naphten und 
Aromaten vor, deren Siedebereiche in dem des Benzines liegen~ 
Nach (Lurgi, 1980) werden die Ausbeuten wie fOlgt angegeben: 
Ausbeute 
Benzin inkl. 
Flüssiggas 
Heizgas 
Wasser 
Benzinanalyse 
Dichte kg/l 
Durol, Gew. , 
Alkylat 
Siedebereich 10 - 90 Vol. l / 'C 
ROZ, ohne SIe i 
Benzinzusammensetzung /Gew. %/ 
Paraffine (vornehmlich iso-P) 
Olefine 
Naphtene 
Aromaten 
Bezogen auf Methanol 
1 
390,6 
23,4 
20,0 
566,0 
000,0 
0,73 
3,8 
47 - 169 
97 
56 
7 
4 
33 
kg 
kg 
kg 
k2 
kg 
Bei einem Einsatz von 1 t Methanol sind 414 kg als Benzin und 
Flüssiggas motorisch zu nutzen~ Auffallend ist die hohe 
Oktanzahl des unverbleiten Benzins und die Dural-Bildung 
(Tetramethylbenzol). Duralgehalte von über 5 l (Schmelzpunkte 
80 ·C) beeinträchtigen den motorischen Betrieb. 
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Energetische Bilanzierung des Mobil-prozesses: 
Eingang 
Ausgang 
1 GJ Methanol 
0,868 GJ Fahrbenzin 
0,057 GJ Flüssiggas 
0,925 GJ Gesamtprodukte 
Das bei dem Proze8 anfallende Heizgas, in Höhe von 0,05 GJ je 
GJ Methanoleinsatz, dient der internen Energieversorgung. Fij~ 
den gesamten Proze8 (Synthesegaserzeugung nach Lurgi-Kohlever-
gasung und Methanolsynthese und MobilprozeS) beträgt der the~­
mische Wirkungsgrad 58 \. 
Methanol auf Kohlebasis unter Einsatz der Kohlevergasung 
(Abb. 10.1, Spalte 7) 
Methanol entsteht durch die katalytische Umsetzung von Synthese-
gas. Da die Reaktion exotherm unter Volumenkontraktion ver-
läuft. liegen hohe Methanolausbeuten bei niedriger Temperatur 
und hohem Druck vor. Die seit den 20-er Jahren betriebenen 
Hochdruckanlagen (300 bar), die Reaktionstemperaturen von 350 
·C aufweisen und Zinkoxid/Chromoxid-Katalysatoren ver~enden, 
werden zunehmend durch Niederdruckanlagen (SO - 80 bar) 
ersetzt. ErmögliCht wurde diese EntWicklung durch die weit-
gehende EntSChwefelung des Synthesegases, so das Kupfer mit 
einer hohen Selektivität als Katalysator eingesetzt werden 
kann. Oie Arbeitstemperaturen betragen ca. 230 ·C und zur 
Verdichtung des Synthesegases werden Turbokompressoren einge-
setzt~ Bei einem Ver9leich der Methanolsynthese mit der 
Fischer-Tropsch-Synthese sind zwar im Aufbau gewisse Ähnlich-
keiten festzustellen. allerdings ist die Produktaufbereitung 
wesentlich einfacher. Der Methanolsynthese braucht nur eine 
Destillation nachgeschaltet zu werden. 
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Produziert wird meistens in sogenannten Einstranganlagen. Da 
das Methanol zur Zeit für die chemische Weiterverarbeitung 
verwendet wird, weisen die Anlagen Kapazitäten zwischen 600 bis 
1000 t/Tag auf. Allerdings befinden sich schon Anlagen von 
2500 t/Tag in Betrieb. Die maximale Größe scheint nach Ansicht 
der Anlagenbauer bei 9000 t/Tag zu liegen. Unter Berücksichti-
gung der SChwierigkeiten, die sich beim Betrieb von Einstrang-
anlagen in dieser Größenordnung ergeben, scheinen maximale 
Anlagengrößen von 5000 t/Tag denkbar (BMFT, 1974). 
Oie Kohle-Vergasungsverfahren lassen sich aus der Sicht der 
Prozeßfilhrung in autotherme und allotherme Verfahren einteilen. 
Die autothermen Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, daß sie 
etwa 40 , der eingesetzten Kohle verbrennen, um den erforder-
lichen Energiebedarf fUr den Prozeß abzudecken. Demgegenüber 
wird bei den allothermen Verfahren die notwendige Warme von 
außen dem Proze6 zugeführt. Wird hierfür nukleare Prozeßwärme 
eingesetzt, können die Reserven an fossilen Primärenergie-
trägern gestreckt werden. 
Für die energetische Bilanzierung werden von der Vielzahl der 
autothermen Verfahren die Lurgi-Druckvergasung und die Verga-
sung nach Winkler ausgewählt ~ Dem gegenübergestellt wird eine 
allotherme Kohlevergasung, die mit nuklearer Prozeßwärme aus 
Hochtemperaturreaktoren betrieben wird. 
Hinsichtlich der Produktspezi.fikation als Treibstoffeinsatz ist 
anzumerken, daß im Gegensatz zur Herstellung von Reinmethanol 
für die chemische Weiterverar.beitung, die Nebenprodukte, wie 
z.B. Äthanol, Butanol, Oimethyläther, nicht abgetrennt zu wer-
den brauchen. Oie Nebenprodukte sind sogar erwünscht, da sie 
den Heizwert erhöhen und einen stabileren Mischzustand mit 
Benzin hinsichtlich der Wasserverträglichkeit herbeifUhren. 
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a) Winkler-Vergasung + Methanolsynthese 
Eingesetzt wird ein modifizierter Winkler-Vergaser, der auch 
unter der Bezeichnung Hochtemperatur-Winkler (HTW) bekannt 
ist. Dem Vergaser nachgeschaltet ist eine Niederdruck-Syn-
these . Nach dem derzeitigen Stand der Anlagenkonzeption und 
dem Produktionsziel ·Chemie-Methanol- (z.8. frei von höheren 
Alkoholen) zu produzieren, liegen folgende Mengenverhält-
nisse vor: 
Eingang: 1,33 t SKE Kohle (39 GJ) 
Ausgang: 1 t "Chemie--Methanol (19,67 GJ) 
Der thermische Wirkungsgrad beträgt 50 %. 
Der zukünftige Einsatz dieser Anlagen zur Methanolproduktion 
und deren Einsatz als Motorentreibstoff lassen höhere Wir-
kungsgrade erwarten~ M;. t steigenden Energiepreisen werden 
auch die Bemühungen erhöht, Rohstoffe einzusparen. Ener.gie-
einsparungen sind in de~ Destillationseinrichtung, der wei-
teren Nutzung nichtumgesetzter Synthesegasströme in der 
weiteren Optimierung des Wirbelbett-Vergasers zu sehen. 
Unter BerücKsichtigung der höheren Alkohole im Methanolpro-
dukt sind Gesamtwirkungsgrade von S4 , zu erwarten. 
b) Lurgi-Vergasung und Methanolsynthese 
Beim Lurgi-Vergaser handelt es sich um einen Festvergaser, 
der im Gegenstrom betrieben wird. Die Anlagenkonzeption und 
deren Betriebsweise produziert neben Synthesegas auch 
Methan, das bei vorhandener Infrastruktur als Ferngas Ver-
wendung findet. Das Synthesegas wird zu Methanol umgesetzt. 
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Die energetische Bilanzierung unter diesen Bedingungen sieht 
wie folgt aus : 
Eingang 
Ausgang 
1 GJ Kohle 
0,40 GJ Methanol 
0,22 GJ Gase 
0,62 GJ Gesamtprodukte 
Der energetische Wirkungsgrad beträgt 62 %. 
c) Nukleare Vergasung und Methanolsynthese 
Die für die Kohlevergasung erforderliche Prozeßwärme wird 
von Hochtemperaturreaktoren bereitgestellt (PNP, 76)_ 
Die Bilanzierung lautet 
Eingang 1 GJ Kohle 
Ausgang 
0,62 GJ Nukleare Prozeßwärme 
0,597 GJ Methanol 
0.390 GJ SNG 
0,096 GJ Strom 
1,083 GJ Gesamtprodukte 
Der Gesamtwirkungsgrad beträgt 67 %. 
Methanol auf Heizöl S-Basis unter Einsatz der Schweröl-
Vergasung (Abb. 10.1, Spalte 8) 
Die Synthesegaserzeugung auf der Basis von schwerem Heizöl 
erfolgt mit Hilfe der partiellen Oxidation. Eine vollständige 
Umsetzung des Einsatzes wird unter einem BetriebsdrucK bis 90 
bar und bei etwa 1300 ·C Betriebstemperatur erreicht, die durch 
eine Teilverbrennung zq erreichen ist. Es wird somit von außen 
keine weitere Wärmeenergie zugeführt. Nach einer entsprechenden 
synthesegerechten Gasaufbereitung erfolgt die Hethanolherstel-
lunge Gefahren wird die Anlage in einer integrierten 
Konzeption . 
Bestehende Anlagen weisen Wirkungsgrad von 56 , auf. 
Unter Einbeziehung der Rohöl-Destillation beträgt der Gesamt-
wirkqngsgrad 54 \. 
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Methanol auf Erdgasbasis unter Einsatz von Ste am-Reformern 
(Abb. 10,1, Spalte 9) 
Durchgeführt wird die Synthesegasbereitstellung für die Syn-
these mit Hilfe des Steam-Reforming-Verfahrens. Die technische 
Ausführung erfolgt in katalysatorgefUllten Röhrenöfen mit in-
direkter Beheizung_ 
Wirkungsgrade von gefahrenen integrierten Methanolanlagen 
betragen 56 \ . 
Methanol auf Biomassebasis unter Einsatz der Holzvergasung 
(Abb. 10.1, Spalte 10) 
Mit Hilfe der für die Braunkohlevergasung entwickelten Hoch-
temperatur-Winkler-Vergasung IHTW) kann nach einer Verfahrens-
modifizierung Holz in Synthesegas umgewandelt werden. ~ie Ver-
gasung erfolgt unter ZufUhrung von Sauerstoff und Wasserdampf 
in einem Wirbelbett bei 9S0 'C und 10 bar Druck (Munda. 1979) . 
Das Synthesegas wird in einer nachgeschalteten Anlage in 
Methanol umgesetzt. Der Gesamtwirkungsgrad beträgt 48 \_ 
Äthanol auf Biomassebasis unter Einsatz von Vergärungs 
prozessen (Abb. 10.1, Spalte 11) 
Die Technik der Äthanolqewinnunq ist im Volksmund bekannt unter 
dem Namen Gärung und Schnapsbrennen. Äthanol weist folgende 
kennzeichnende Werte auf: 
ehern. Summenformel 
Brennwert IHol 
Heizwert IHul 
Dichte I J / 
C2HSOH 
29,7 MJ/kq 
26,8 MJ/kq 
0,8 kq/l 
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Gewonnen wird Äthanol durch die anaerobe Fermentation von 
zuckerhaitigen Lösungen (z.B. Glucose) unter Zusatz einer Rein-
zuchthefe . Die chemische Reaktion kann durch die folgende Sum-
menformel beschrieben werden: 
Die gegenwärtig in Betrieb befindlichen Anlagen werden dis-
kontinuierlich betrieben. wobei die Fermentationsdauer etwa 
24 - 36 h beträgt und die Temperaturen zwischen 30 - 40 ·C 
liegen. Oie Entwicklung von kontinuierlichen Verfahren sollen 
die Fermentationsdauer auf 1 - 3 h reduzieren. 
Äthanolausbeute 
Aus 1 kg Glucose werden 0,46 - 0,49 kg Äthanol hergestellt. 
Ohne Berücksichtigung der ~rforderlichen Prozeaenergie errech-
net sich ein thermischer Wirkungsgrad von 83 - 90 \. Dem Gä-
rungsprozeß schließt sich ~ine Destillationseinrichtung an. die 
das Äthanol von unerwünschten Gärrückständen trennt. Der Ener-
gieaufwand hierfür beträgt, einschließlich Rilckstandsein-
dickung, ca. 12 MJ/l Ae. Dieser energetische Aufwand ist mög-
lichst mit Fremdenergie zu decken, da sonst ca. 40 , der pro-
duzierten Äthanolmenge eingesetzt werden müßten. Unter der 
Annahme, daß Fremdenergie verwandt wird, beträgt der thermische 
Wirkungsgrad für die Äthanolgewinnung aus Glucose 41 - 44 \. 
Um die Biomasse in Äthanol umzuwandeln, muß die technische 
Struktur der Pflanzen in vergärbare Monosaccharide (z.8. 
Glucose) überfUhrt werden. Wegen der unterschiedlichen Komplexi-
tät der HolekUlverbindungen und der damit verbundenen unter-
schiedlichen Aufschlußarbeit, kann die Biomasse in drei ver-
wertbare Gruppen eingeteilt werden. 
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a) zuckerhaltige Pflanzen 
Der Zuckeranteil besteht aus Disacchariden (C 12 H22 0ll). 
Hefepilze verwandeln diese mit Hilfe eines Fermentes 
unter Wasseranlagerung (Hydrolyse) in Monosaccharide 
Verwendet werden; Zuckerrohr, Zuckerrüben (16 , Zucker). 
Die Ausbeuten an Äthanol wurden oben angegeben. 
b) stärkehaltige Pflanzen 
Stärke besteht aus zwei verschiedenen Substanzen, die sich 
im wesentlichen durch die unterschiedlichen molekularen Ket-
tenlängen und -strukturen, unterscheiden. 
Die Summenformel lautet: 
n ~ 60 - 300 ist unter der Bezeichnung Amylose bekannt. 
Sie löst sich in Wasser auf 
n -300 - 6000 wird als Amylopektin bezeichnet, das 10 
Wasser zu einem Kleister aufquillt~ 
Die Uberführung der Stärke in Glucose kann auf zwei Wegen 
erfolgen, wobei die Summengleichung der Reaktion wie folgt 
zu beschreiben ist. 
I) chemische Hydrolyse 
Durch längeres Kochen unter Zusatz von verdünnter Säure, 
werden beide Stärkearten nach der obigen Gleichung in 
Glucose UberfUhrt~ 
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11) Fermentation 
Durch Einwirken von Fermenten, die Amylasen, wird Stärke in 
Disaccharide (Malzzucker) und diese werden mit Hilfe des 
Fermentes Maltase in Glucose umgewandelt. Die Prozeß-
temperatur beträgt 50 ·C und die Verweilzeit erstreckt sich 
über ca. 60 Stunden. Stärkehaltige Pflanzen sind: 
Knollen- und Wurzelstöcke (Manjok), Kartoffeln (20 % 
Stärke) und Getreidekörner (70 % Stärke) 
Ausbeute 
1 kg Stärke liefert theoretisch 0,6 1 = 0,51 kg reines 
Äthanol. Aus technischen Anlagen für die Manjokumwandlung 
liegen Werte von 0,41 X9 Äthanol je kg Stärke vor. 
c} ZellulosehaJ. tige Pflanzen 
Holz weist e;.nen wesentlichen Anteil an Zellulose auf, es 
hat etwa folgende Zusammensetzung: 
40 % Zellulose 
30 - 35 , Hemicellulose 
25 % Lignin 
Die Zellulose besteht, ähnlich wie die Stärke, aus Poly-
sacchariden, die allerdings bei der Zellulose in ein.er viel kom-
plexeren Verbindung vorliegen. Die Zellulose ist nicht wasser-
löslich. Erst das Einwirken von konzentrierter Schwefel- oder 
Salzsäure bei Temperaturen von 130 - 190 ·C, überfUhrt die 
Zellulose in Monosaccharide. Die Prozeßdauer beträgt etwa J 1/2 
Stunden. 
Die Hemicellulose bestehen aus Polysacchariden, die sich unter 
Einwirkung von verdUnnten Säuren in Monosaccharide umwandeln 
lassen. 
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Die Molekülstruktur von Lignin ist nicht vollständig bekannt. 
Bekannt ist allerdings die sehr stabile Anordnung. 
Ausbeute Bei einem Verzuckerungsgrad von 50 % und 100 , 
Äthanolausbeute erhält man aus 1 kg Zellulose ca. 0,25 kg 
Äthanol. 
Rohstoff- und Energiebilanzierung Der Rohstoffeinsatz für die 
Produktion von 1 1 Äthanol ist in Abb. 10.3 angegeben. Es wurde 
ein Vergleich angestellt zwischen dem Einsatz von Biomasse in 
Brasilien und dem von Nahrungsmitteln in der Bundesrepublik 
Deutschland. Des weiteren gibt das Schaubild die jeweiligen 
Ernteerträge an. 
Brasilien 
Biomasse 
kg 
11 •• 3 12.6 
5.55 
Maniok Zucker- Zucker-
rohr hirse 
Bundesrepu bl i k 
Deutschland 
NahrungsmitleI 
kg 
9.0 10 
I 2.7 I 
Reis.Mais Kartof- Zucker-
Getreide fein rüben 
Bedarf on pflanzlichen Rohstoffen (Nahrungsmittel und 
technisch nutzbare Biomasse) zur Herstellung von 
, I Aethanol . 
Abb. 10.3: Rohstoffeinsatz zur Äthanolherstellung und 
Ernteerträge der Rohstoffe 
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Eine Energiebilanzierung wurde anhand von Analysen für den Ein-
satz von Getreide (Weizen), Körnermais, Kartoffeln und Zucker-
rüben durchgeführt. Berücksichtigung fand hierbei die Verar-
beitung der genannten Produkte zu Äthanol, der Transport der 
Feldfrucht zur verarbeitungsanlage und der Pflanzenanbau. Nicht 
in die Bilanzierung aufgenommen wurde die Sonnenenergie . Oie 
nach dieser Methode ermittelten Wirkungsgrade sind in Tab. 10.3 
angegeben. Zu bemerken ist , daß die Werte den gegenwärtigen 
Stand der Anbaumethoden und Verarbeitungstechniken berück-
sichtigen. 
Einsatzprodukt wirkungsgrad 
Weizen 38 , 
Zuckerrüben 37 , 
Kartoffeln 25 , 
Körnermais 28 , 
Tab. 10.3: Energetischer Wirkungsgrad fUr die Umwandlung von 
landwirtschaftlichen Produkten in Äthanol 
Soweit es möglich war, wurden Ernteabfälle für die Energiever-
sorgung berUcksichtigt. 
AuS den Wlrkungsgradangaben ist der hohe Energieaufwand fUr die 
Äthanolbereltstellung zu ersehen. Energieeinsparungen von 
50 , bei der Verarbeitung von stärkehaltigen Rohstoffen 
scheinen möglich, wenn z.B~ ein kontinuierlicher Stärkeauf-
schluß und eine effektivere Wärmenutzung vorgenommen wird~ 
Unter der Annahme, daß sich die Einsparmaßnahmen annähernd 
verwirklichen lassen, wird fUr die Darstellung der Energie-
Umwandlungsketten (Abb. 10.1) ein Wirkungsgrad von 45 , ange-
nommen. 
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LPG aus Rohö!verarbeitung (Abb. 10.1, Spalte 12) 
Die Raffinerie stellt, neben der natürlichen Förderung, einen 
Lieferanten für LPG dar. Fallen in der Raffination relativ 
geringe Mengen an, so ist durch den Einsatz von Konversions-
anlagen dieser Anteil wesentlich zu erweitern. 
Eine Folge des Einsatzes ist eine Verschlechterung des ther-
mischen Gesamtwirkungsgrades der Raffinerie. Es kann mit einem 
Wirkungsgrad von ca. 92 , gerechnet werden. 
Wasserstoff unter Einsatz der Kohlevergasung und Wasser-
spaltungsprozessen (Abb. 10.1, Spalte 13 und 14) 
Erzeugt werden kann Wasserstoff durch die Vergasung fossiler 
Energieträger oder durch die elektrochemische bzw. thermo-
chemische Wasserspaltung (Eickhoff, 1979). 
Vergasung fossiler Energieträger 
Von den einzusetzenden Primärenergieträgern soll hier die Kohle 
aUfgeführt werden~ Wie bei der Synthesegasbeschreibung schon 
angeführt, ist die endotherme Vergasung autotherm oder allo-
thern durchzufUhren. Der letztere Weg verringert, bei Einsatz 
von nuklearer Prozeßwärme, den Kohleeinsatz um ca. 40 ,~ FUr 
die energetische BetraChtung (Abb. 10.1, Spalte 14) wird eine 
Lurgi-Druckvergasung, die einen thermischen Wirkungsgrad von 
57' aUfweist, ausgewählt. Eine Verbesserung der thermi.schen 
Effizienz ist möglich, indem die Vergasung mit nuklearer Prozeß-
wärme durchgefUhrt wird. 
Wasserspaltung 
GegenWärtig werden zur Wasserspaltung überwiegend Niederdruck-
Elektrolyseverfahren eingesetzt. Geringe Stromdichten und hohe 
Zellspannungen fUhren allerdings dazu, daß der Wirkungsgrad 
relativ niedrig ist. Für die gesamte Prozeßkette Stromerzeugung 
mit anschließender Elektrolyse beträgt der Wirkungsgrad 20 " 
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wobei für die Stromerzeugung ein durchschnittlicher Wirkungs-
grad von 35 , zugrunde gelegt wird. Die Entwicklung technisch 
fortgeschrittener Elektrolysezellen, wie z.8. SPE-Verfahren 
(Solid-polymer-Elektrolyse), Elektrolyse in Salzschmelzen, 
Hochtemperatur-Elektrolyse (HOT-Elly). versprechen Wirkungsgrad-
verbesserungen von 30 - 50 %. Der Gesamtwirkungsgrad würde auf 
über 30 % steigen, wenn sich auch die Effizienz der Stromer-
zeugung verbessert. Filr die Energiekettenanalyse wird ein 
Gesamtwirkungsgrad von 25 , angenommen. 
Verfahren der thermochemischen Wasserspaltung nutzen direkt ~ie 
Wärme, um Wasserstoff herzustellen. Durchgeführt werden kann. 
diese Art der Wasserstofferzeugung mit Hilfe von Kreisprozes-
sen. Hierbei ""erden dj.e Stoffe, die an dem SpaltprozeB betej.-
ligt sind. immer wieder regeneriert und sind dann neu verwert-
bar. Sollten die gesteckten Entwicklungsziele zu erreichen 
sein, so sind Wirkungsgrade von 50 % möglich (Eickhoff, 1979). 
Diesel auf Rohölbasis (Abb. 10.1, Spalte 15) 
Die Mitteldestillationsfraktion der Rohölraffination kann nach 
Einstellung der geforderten Produktspezifikation als Diesel-
kraftstoff eingesetzt werden. Der thermische Wirkungsgrad 
beträgt 96 %. 
Diesel auf Kohlebasis unter Einsatz der Fischer-Tropsch-
Synthese (Abb. 10.1, Spalte 16) 
Produkte aus der F~scher-Tropsch-Synthese eignen sich aufgrunu 
der Anordnung der MolekUlstruktur gut für die Verwendung als 
Dieselkraftstoff~ Es entfällt somit die ener9ieau~wendige Pro-
duktaufbereitung wie sie bei der Fahrbenzinbereitstellung er-
forderlich ist. Ein erhöhter thermischer Wirkungsgrad von 49 , 
ist die Folge. 
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Unter der Voraussetzung, daß der Methangasanteil der Lurgi-
Druckvergasung als Ferngas genutzt wird, liegt ein thermischer 
Wirkungsgrad von 56 , vor. 
Stromerzeugung (Abb. 10.1, Spalte 17) 
Für die Stromerzeugung wird ein mittlerer Wirkungsgrad von 35 , 
angenommen. Der Wirkungsgrad berücksichtigt die zeitlich ab-
hängigen Nutzungsgrade der Kraftwerke fUr die Bereitstellung 
von nachgefragter elektrischer Energie. 
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1. Uberblick 
Systemanalytische Arbeiten, mit Hilfe von EDV-gestützten Ener-
giemodellen. bieten eine wesentliche Hilfestellung bei energie-
wirtschaftlichen Planungsproblemen. Diese wird durch die Konsi-
stenz, die Transparenz und durch die Schnelligkeit der Rechnun-
gen sowie die Flexibilität von Methoden und Instrumentarien er-
möglicht. 
Die für das FAT-Forschungsvorhaben verwendeten Computermodelle 
MOVE (15M) und JES (5TE) sind in Abb. 1 übersichtsartig darge-
stellt. 
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2. MOVE - Modell der volks- und verkehrswlrtschaftlichen 
Entwicklung der Bundesrepublik Deutschland 
Mit dem Simulationsmodell HOVE1 ) wird im Rahmen des Forschungs-
projektes 'Energie für den Verkehr' die volkswirtschaftliche, 
insbesondere die verAehrswirtschaftliche Entwicklung der 
Bundesrepublik Deutschland in drei Szenarien über den Zeitraum 
von 1970 bis 2010 projiziert. 
Die Outputdaten des Modells MQVE werden zum Teil nach Uberspie-
len in JUlich weiterverarbeitet, zum Teil dienen sie als Input-
daten für ein AutohaltungsKostenmodell und für ein Pkw-Ab sterbe-
modell, aus dem die Pkw-Neuzulassungen errechnet werden. Auf 
diese beiden peripheren Modelle wird hier nicht näher eingegan-
gen. 
Das Modell MQVE ist modular aus den Sektoren Bevölkerung, Wirt-
schaft und Verkehr aufgebaut. Die jeweilige Entwicklung wird im 
Rahmen der Szenarien über Parameter zur Auswahl der erforder-
lichen Inputdaten gesteuert. 
Der Bevölkerungsmodul des PSP-Hodells erhält seine Inputdaten, 
z.8. Wohnbevölkerung, Ausländeranteil, motorisierungsrelevante 
Bevölkerung, Erwerbstätige, private Haushalte u.a.m., aus einem 
anderen, externen Bevölkerungsmodell. Diese Daten und weitere 
aus dem Wirtschaftsmodul werden zu sozioökonomischen Kennzif-
fern verarbeitet, die in das Autohaltungskostenmodell eingehen. 
1) HOVE ist als selbsterklärendes Programm in FORTRAN IV 
verfügbar. 
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.? WOHNBEVOUERUHG ~ ___ .~I_TSCHAFTS~KLUHG 
r-____ -,~AUSL.(NDERAHTEll ---.. '\ 
BEVÖLkERUNGS - I1OTOR I S I ERUttGS - SOZ I OÖKONQM I se HE 
---_ ... RELEVA"TE BEVÖLkERUNG ~ /'L_""_DE_l_'_....J~ ERWERBSlATlGE- .... 
1\ ~ PRI VATE HAUSHALTE ~ 
ItENNllFfEAN 
, 
" .... .... 
~-
-------
-- _ .. 
Abb. 2: Bevölkerungsmodul 
--," ZU WIRTSCKAFTS~ODUL . 
AUTOHAlTUHGSKOSTEN-
KODEll 
Im Wirtschaftsmodul wird die volkswirtschaftliche Entwicklung 
der Bundesrepublik in einem dynamischen Input/Outputmodell mit 
11 sektoren dargestellt und über die Endnachfrage, die aus der 
Bevölkerungs- und Verkehrsentwicklung resultiert, gesteuert. 
Die Produktionswerte und deren Veränderungen werden als Output-
daten einerseits in JUlich direkt weiterverarbeitet. anderer-
seits wird daraus im Verkehrsmodul die Nachfrage nach Verkehrs-
leistungen ermittelt. 
DYNAMISC~ES I/O-MOOELl 
"11 ELr SEkfOREN 
~IRfSCHAf'SE"f~I CklUHG. 
EHONACHFRAGE NETfOPROOUkf IONSWERTE , 
~ IRUffOPRODUKTIONSWfRfE ~ : I 
\' I 
" I " , 
,', # 
.... -- .,#" , - , ~-, -'; /AUS_VERkEHRSHODU~ - - ---- - - :U~:UHRSKODUL ' ~ ",' • 
BEVOLkERUNGSHODUL ~~
Abb. 3: Wirtschaftsmodul 
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Der Verkehrsmodul besteht aus den SUbmodulen Personenverkehr 
und Güterverkehr. Im Personenverkehrsmodul wird mit den Kenn-
zahlen Mobilität und Fahrtweite die von der Wohnbevölkerung 
nachgefragte Personenverkehrsleistung generiert. Uber die 
Reiseweite wird daraus das Personenverkehrsaufkommen zunächst 
berechnet und dann auf seine Plausibilität geprüft. 
Im artspezifischen Ansatz werden über Modal-Split-Anteile aus 
der gesamten Personenverkehrsleistung die Verkehrsleistungen 
des öffentlichen Personenverkehrs (mit den Verkehrsträgern 
Straße nah/fern, Schiene nah/fern, Luft) und die Verkehrs-
leistungen des Individualverkehrs ermittelt. Die Ergebnisse 
werden mit denen eines verkehrszweckspezifischen Ansatzes 
Uberprilft. 
Aus der Individualverkehrsleistung lassen sich über den 
Besetzungsgrad die Pkw-Gesamt fahrleistung und daraus über den 
Pkw-Bestand die Pkw-Einzelfahrleistungen ermitteln. Der Pkw-Be-
stand wird aus der motorisierungsrelevanten Bevölkerung mit 
einer aus Korrelationen gewonnenen Dichtefunktion ermittelt. 
Letztlich werden aus den Änderungen des Pkw-Bestandes die 
Pkw-Neuzulassungen mit einem Pkw-Absterbemodell abgeschätzt. 
WOHMBEVÖLI(EI!:UNG ~ PERSONENVERKEHRSLEISTUNG . .. ÖFFENTLICHER PERSOHEH-
~~. PERSONENVERKEKRSAU~FKOMMEH I VERKEHR NACH ARTEN JIIOBILITAT- I JI ..oDAL SPLIT INDIVIDUALVERlI) , I FAHRTWEITE \ \ 
,
'" \ PKW-GES~TFAHR- \ 
LEISTUNGEN ,~RElSEWEIlE I 
PKW-EINZELFAHR- I 
I,..-FAHRlZWECK LEISTUNGEN 1 
I?BESETZUNGSGUD PKW-HEU~L.ASSUttGEN , ',' 
I ~'ORISIEI!:UNGSIIEU - .. I ,/-" 
, 'IAHTE 8EVÖLk EIIUIrfG ~-BES'AND...... ABSTERBEMDElL ~, I 
\ - --,,,~ , 
,-~ -- I , .,,-' ,. 
", ----
....... - ---
-----------
Abb. 4. Verkehrsmodul: Personenverkehr 
ZU WIRTSCHAFTS-
KQDUL 
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Das gesamte GUterverkehrsaufkommen wird im Gilterverkehrsmodul 
aus der Summe der sektoralen Güterverkehrsaufkommen errechnet, 
die wiederum mit Korrelationen aus den sektoralen Nettopro-
duktionen gewonnen werden . Nur die Güterverkehrsaufkommen der 
Seeschiffahrt und der Luftfracht werden mit Korrelationen 
direkt aus dem Bruttoinlandsprodukt errechnet. 
Uber MOdal-Split-Anteile und artspezifische Transportweiten 
werden letztlich die GUterverkehrsleistungen der Verkehrsträger 
Straße (nah, fern), Schiene, Binnenschiff, Rohrfernleitung, 
Seeschiff, Luft ermittelt und gehen neben der Wirtschafts-
und der Personenverkehrsentwicklung in die Jülicher Modelle 
ein. 
SEKTORALE "ETTO-
PJlOOUItT~ 
VERKEHRSAUFK~EN SEKTORALES GUTER- lRANSPORlwellEN~ 
G" '"T'" GUT'R- '\ ,.----------'\ 
- --....... , GOJ[RVERKEHASAUFk~[N I VERKEHRSAUFk~e" 
Str.a. lnah. tu,, ). SCM..... GUnRvERKEHRSLEIS1UttGEN ____ ~.~\ U,,_ .. _trt . -..r.,"l.lt_ n ..... ..." . tn .. ' . Sdol_ . 
fitODAL SPLIl .'_"IKMtf. I ..... fnn'.It"""'l . 
G'}TUVUlkEHRSAUFlott1U _echl" . 1.oI1t'._> 
_
 ----1.~ \ _lKhtrr . Loolth_t ,\ IRunOINLANDSPRODUU- '-_ ____ _ -I~,'-___ __;----....J 
+ zu NIRTSCHAFTSMOOUL 
Abb. 5: Verkehrsmodul: GUterverkehr 
Die drei Module sind miteinander verbunden, wenn auch nicht 
immer ein direkter Datenfluß zwischen diesen Modulen besteht. 
Bei der MOdellgestaltung wurde im Sinne eines kybernetischen 
Ansatzes darauf geachtet, daß die Outputdaten eines jeden 
Moduls zu den Annahmen für die anderen Module nicht im Wider-
spruch stehen. 
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3. JES - Das Jülicher Energiemodellsystem 
3.1 Vorbemerkung 
Die im Rahmen dieser Studie verwendeten Modelle für den 
Energiesektor entstammen dem von der STE in den letzten Jahren 
entwickelten Energiemodellsystem JES, das ein Instrumentarium 
zur Analyse langfristiger, zukünftiger Entwicklungsmöglichkei-
ten in der Energiewirtschaft der Bundesrepublik Deutschland und 
anderer Volkswirtschaften darstellt. 
Im Rahmen des FAT-Projektes werden Teile des JES (Egberts, 
1980) verwendet die für die spezifischen Fragestellungen 
weiterentwickelt worden sind. Das System JES besteht aus den 
beiden Komponenten 
LESS und MARKAL. 
Das dynamische Simulationsmodell LESS (Schmitz, 1979) (~ang­
frist-!nergie Simulations-~ystem) kann als Technologie- und 
Strategie-Modell zur Berechnung der langfristigen Entwicklung, 
insbesondere der Energienachfrage und der Struktur der Energie-
versorgung, charakterisiert werden. Abb. 6 zeigt in einer Uber-
sicht das Zusammenwirken der verschiedenen Module von LESS. Im 
Mittelpunkt stehen die Module Energiebedarf und Energieversor-
gung, also die beiden wesentlichen Aggregate, durch die sich 
die Nachfrage- und Angebotsbeziehungen nach Energieträgern 
bestimmen und die Auswirkunqen von technologischen Veränderun-
gen bei der Gewinnung, Umwandlung, Verteilung und Nutzung von 
Energieträger~ darstellen lassen. 
Aus LESS findet der Energiebedarfsmodul (gestrichelter Be-
reich) Verwendung, der entsprechend der FAT-Fragestellung 
modifiziert und weiterentwickelt worden ist. 
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Abb. 6: LESS - Langfristiges Energie-Simulations-
System 
HARKAL (für Harket Allocation) (Giesen, 1980), ein dynamisier-
tes lineares Optimierungsmodell, stellt eine Abbildung des 
gesamten Systems von der Nutzenergie bis zur Primärenergie dar 
(Abb.7). 
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Abb. 7: Blockstruktur der Abbildung des Energiesystems 
im HARKAlr-Hodell 
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Für die speziellen Fragestellungen des FAT-Forschungsprogramms 
wird der Energiebedarfsmodul des Simulationsmodells mit dem 
HARKAL-Hodell gekoppelt. Diese neue Art des Zusammenwirkens der 
Modelle wird auch im Hinblick auf die Tatsache gewählt, daß die 
makroökonomischen Rechnungen vom Industrieseminar Hannheim mit 
einem speziellen Hodell durchgeführt werden. Damit sind die 
Nettoproduktion nach Sektoren, das verfügbare Einkommen und die 
Bevölkerungsentwicklung exogene Variable für den Energiebe-
darfsmodul. Oie mit dem Energiebedarfsmodul ermittelte sekto-
rale Nachfrage an Nutz- bzw. Endenergie wird dem MARKAL-Modell 
als exogener Variablenset zur Verfügung gestellt. 
Mit Hilfe dieser Modellkonfiguration erhält man ein leistungs-
fähiges Instrumentarium, das Aussagehilfen bzgl. des Ausbaus 
der Energieversorgung, der Substitution zwischen Energieträgern 
und der Entwicklung im Bereich der Endbenutzertechnologien 
liefert~ Dabei erfolgt die Bewertung einzelner Technologien 
nicht isoliert, d.h. nach betriebswirtschaftlicher Einzel-
rechnung, sondern im Systemzusammenhang unter BerUcksichtigung 
der vielfältigen Interdependenzen in der Energiewirtschaft. 
Im folgenden werden zunächst das Energiebedarfsmodell, dann das 
HARKAL-Hodell näher erläutert. Darauf folgt eine Beschreibung 
der Kopplung der beiden Hodelle. 
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3.2. Das Energiebedarfsmodell 
Im Rahmen der FAT-Forschungsvorhabens war es erforderlich, 
neben Weiterentwicklungen am bestehenden Energiebedarfsmodell 
(siehe Anhang Kap. 3) einen zusätzlichen Verkehrsmodul zu 
entwickeln und zu integrieren. 
3.2.1. Aufgabe und Struktur des Modells 
Oie Aufgabe dieses Modelles ist es, mit Hilfe von sozioöko-
nomischen Bestimmungsgrößen die zeitabhängigen, sektoralen und 
nach Verwendungszwecken differenzierten Nutz- bzw. Endenergiebe-
darfswerte zu ermitteln. 
Dabei wird der Ansatz, die wirtschaftliche Leistung der Volks-
wirtschaft mit dem Energiebedarf in Beziehung zu setzen, 
insofern erweitert, als die Zusammenhänge zwischen volks- und 
betriebswirtschaftlichen Größen und dem Energiebedarf für jede 
Verbrauchergruppe (Sektorl getrennt dargestellt wird - ein-
schließlich der Verflechtungen zwischen diesen Bereichen. 
Die wesentlichen Beziehungen zwischen den im Hodell abgebil-
deten Größen sind 
- die sozioökonomischen VerknUpfungsgleichungen und 
- die Kapazitätsgleichungen. 
Die sozioökonomischen Verknüpfungsgleichungen bilden den Zusam-
menhang zwischen Nettoproduktion der Industriesektoren sowie 
der Petrochemie (nichtenergetischer Verbrauch) und dem End-
bzw. Nutzenergiebedarf ab. Zudem werden im Haushalts- und Klein-
verbrauchersektor ausgehend von der Bevölkerungsentwicklung und 
dem verfügbaren Einkommen die Anzahl der Wohneinheiten und die 
zu beheizenden Flächen ermittelt. Aus diesen Größen errechnet 
das Modell mit Hilfe spezifischer Energieverbräuche, die mit 
Hilfe angenommener Warmedämmaßnahmen exogen fortgeschrieben 
werden, die Nutzenergienachfrage an Niedertemperaturwärme. 
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Die Kapazitätsgleichungen erlauben eine Auf teilung der Wohnein-
heiten in Neu- und Altbauten dadurch, daß sich zu jedem Zeit-
schritt die Anzahl der Wohneinheiten errechnet aus der Anzahl 
zum vorhergehenden Zeitschritt vermehrt um den Zubau und ver-
mindert um den Abriß im jeweiligen Zeitschritt. 
Der neu in das Bedarfsmodell aufgenommene Verkehrsmodul ist ent-
wickelt worden, um aus der Vorgabe der Transportleistung im Per-
sonen- bzw. und Güterverkehr eine Nachfrage an Nutzenergie 
(Nutzenergiedefinition siehe Beschreibung des Verkehrssektors) 
zu ermitteln. 
Damit gibt es zwei qualitativ unterschiedliche Ubergabegrößen 
des Bedarfsmoduls an das MARKAL-Modell: 
1. Endenergiewerte für die Eisenschaffende Industrie und de~ 
Nichtenergetischen Verbrauch. 
2. Nutzenergiewerte für die Sektoren Haushalte, Kleinver-
brauch und Verkehr sowie die übrige Industrie. 
Die in Abb. 8 gezeigten Sektoren werden im folgenden in ihrer 
modellmä8igen Behandlung detaillierter beschrieben. 
Industrie 
Nichtenergetischer 
Verbrauch 
Haushalte und 
Kleinverbrauch 
(incl. milit. 
Dienststellen) 
Verkehr 
Abb. 81 Sektoren des Energiebedarfsmodells 
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3.2.2. Der Industriesektor 
Der Industriesektor wird ausgehend von der Energiebilanz der 
Bundesrepublik Deutschland in folgende Sektoren unterteilt: 
- Steine und Erden 
- Eisenschaffende Industrie 
_ NE-Metallerzeugung, -halbzeugwerke, -gießereien 
- Chemische Industrie 
- Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung 
- Ubriges Grundstoff- und Produktionsgütergewerbe 
- InvestitionsgüterprodUZierendes Gewerbe 
_ VerbrauchsgUterproduzierendes Gewerbe 
- Nahrungs- und Genußmittelgewerbe 
In der Abgrenzung des Bedarfsmoduls umfaßt der Sektor Ubriges 
Grundstoff- und Produktionsgütergewerbe die Sektoren Eisen-, 
Stahl- und Tempergießereien, Kaltwalzwerke und Ubriges Grund-
stoff- und Produktionsgütergewerbe nach der Aggregation der 
Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland. 
Da besonders in der Industrie nahezu jede wirtschaftliche Akti-
vität den Einsatz von Energie erforderlich macht, ist der Ener-
gieverbrauch der Industrie eng an die ökonomische Entwicklung 
der Industriesektoren geknüpft, die sich wertmäßig in der Netto-
produktion widerspiegelt. Die Nettoproduktionswerte (Beiträge 
zum Bruttoinlandsprodukt) der einzelnen Sektoren werden vom 
makroökonomischen Modell (15M Mannheim) an das Bedarfsmodell 
übergeben, wo unter BerücksiChtigung wirksam werdender Ein-
sparerfolge der End- bzw. Nutzenergieverbrauch in den neun in-
dustriellen Bereichen errechnet w' 1. Hierbei wird für alle 
Sektoren eine detaillierte Berechnung über einzelne angewandte 
Verfahren angestrebt, so wie in der Eisenschaffenden Industrie, 
wo verschiedene Prozeßschrltte zur Erzeugung der aektortypi-
schen und energieintenslven Produkte abgebildet sind und damit 
eine entsprechende Berechnung von spezifischem Endenerglever-
brauch und Elnsatzanteilen der Energieträger erlauben. Bisher 
ist diese verfahrens- und produktionsbezogene Simulation der 
EnergleflUsse allerdings nur in diesem Sektor realisiert. 
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Die Ermittlung des spezifischen Nutzenergieverbrauchs (d.h. im 
wesentlichen Prozeßenergie) erfolgt fUr die übrigen Se ktoren 
(alle, außer Eisenschaffende Industrie) in zwei Schritten: 
1. Schritt: Der Nutzenergieverbrauch wird errechnet aus einer 
hyperbolischen Korrelation mit der Nettoproduktion, 
und anschließend wird der spezifische 
Energieverbrauch bestimmt. 
2. Schritt: Der so errechnete spezifische Nutzenergieverbrauch 
dient als Anhaltspunkt für die Abschätzung seiner 
Entwicklung in Abhängigkeit von den Szenariodefini-
tionen. 
3.2.3. Der Sektor Nichtenergetischer Verbrauch 
Der nichtenergetische Verbrauch ergibt sich aus dem Bitumen-
und Schmierstoffbedarf sowie der Rohstoffnachfrage der 
petrochemischen Industrie. Der Bitumenbedarf ergibt sich im 
wesentlichen durch die Abschätzung der Aktivität des Straßen-
und Hochbaus. Der Schmierstoffbedarf korreliert sowohl mit der 
Transportleistung des Verkehrssektors als auch mit der 
Nettoproduktion der Industrie insgesamt. Die Rohstoffnachfrage 
der Petrochemie wird mit Hilfe einer linearen Korrelation aus 
der inländischen produktion von Primä rchemikalien ermittelt. 
Die Anteile der einzelnen Energieträger am Verbrauch werden 
zunächst grob abgeschätzt und dann iterativ mit den 
Optimierungsläufen des'MARKAL-Modells korrigiert. 
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3.2.4. Der Sektor Haushalte und Kleinverbrauch 
Oie im MARKAL-Modell bestehende Abbildung erfordert Daten für 
die folgenden vier Sub sektoren: 
- Raumheizung Ein- und Zweifamilienhäuser 
- Raumheizung Mehrfamilienhäuser 
- Warmwasserbedarf Haushalte und Kleinverbrauch 
- übriger Verbrauch Haushalte und Kleinverbrauch 
Der Wohnungsbestand ist determiniert durch die Zahl der Haus-
halte unter der Annahme: jedem Haushalt eine zu beheizende 
Wohnung. Die AbriBtätigkeit wird szenariospezifisch exogen 
vorgegeben. Uber die Bestandsgleichung 
Wohnungsbestand ist gleich 
Vorjahresbestand zuzüglich Neubauten 
abzUglieh Abriß 
ergibt sich die jährliche Zahl der Neubauten. Die Größe der 
Neubauwohnungen wird über eine Korrelation mit dem verfUgbaren 
Einkommen bestimmt. 
Der sonstige Energieverbrauch der Haushalte wird im Modell aus 
dem verfUgbaren Einkommen ~rmittelt. Oie Nettoproduktionswerte 
von Landwirtschaft, Gewerbebetrieben und Kleinindustrie (bis 
20 Beschäftigte) sowie die Wertschöpfung des öffentlichen Berei-
ches bestimmen den Energieverbrauch des Sektors Kleinverbrauch. 
Der sonstige Energieverbrauch der Haushalte und der Energiever-
brauch des Sektors Kleinverbrauch werden über einen Modal-Split 
auf die im MARKAL-Modell geWählte Einteilung in Warmwas.serbe-
darf und übriger Verbrauch aUfgeteilt. 
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3.2.5 Der Verkehrssektor 
Der Submodul Verkehr des Simulationsmodells verarbeitet die aus 
dem vorgelagerten makroökonomischen Modell übergebenen Verkehrs-
leistungen in folgender Weise: 
Die einzelnen Anteile der Gesamtverkehrsleistungen (angegeben 
in Personen- bz~. Tonnenkilometern) werden entsprechend Abb. 5 
entweder aufgeteilt (z.B. Pkw-Klassen eins bis vier) oder aggre-
giert (siehe Aggregat Schiene-Wasser-Luft). 
Dann erfolgt eine Umrechnung auf Nutzenergienachfrage für die 
Pkws in 4 Klassen, für die Lkws in 6 Klassen, für die Busse in 
2 Klassen. Für das Aggregat Schiene, Wasser, Luft wird die 
Endenergienachfrage bestimmt. 
Für jede Fahrzeug-Klasse wird ein Durchschnittsverbrauchswert 
für das Modellstartjahr (1980) ermittelt. Danach erfolgt eine 
Umrechnung der verbrauchswerte dergestalt, daß zunächst für den 
Durchschnitt aller Fahrzeuge einer Klasse ein Nutzungsgrad von 
10 , für das MOdellstart)ahr definiert wird. Entsprechend den 
unterschiedlichen Verbrauchswerten der unterschiedlichen 
Antriebssysteme ergibt sich dann ein jeweils auf 10 , normier-
ter Nutzungsgrad, der wiederum einhergehend mit der Entwicklung 
des technischen Verbrauchs zeitlich fortgeschrieben wird. 
Neben den Verkehrsleistungen und den Zeitreihen des technischep 
Verbrauchs sind die weiteren Inputdaten für den Verkehrsmodul: 
Basiskosten der Fahrzeuge sowie Zusatzkosten fUr alternative 
Antriebe, Fahrleistungen, Verteilungskosten der Kraftstoffe und 
Steuern auf Kraftstoffe. 
Damit werden die MARKAL-spezifischen Technologiedaten, wie sie 
im Beispiel unter Punkt 3.3.7 des Anhangs beschrieben sind, 
ermittelt. 
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Analog zu der Vorgehensweise bei den Pkw wird bei Lkw und 
Bussen sowie bei dem Aggregat Schiene-Wasser-Luft verfahren. 
Die in Abb. 9 fett eingerahmten Ubergabegrößen sind die Nutz-
energievorgaben, die durch den im MARKAL-Modell zu otpimie-
~ Endbenutzertechnologiemix (hier also: Pkw und kleine Nah-
verkehr-Lkw) befriedigt werden. Die nicht fett eingerahmten 
Ubergabegrößen sind nicht Gegenstand der Optimierung. Für 
Busse, Fernverkehr-Lkw und große Nahverkehr-Lkw werden 
lediglich die Nutzenergienachfragewerte so wie die Zeitreihen 
der Nutzungsgrade der Dieselaggregate ermittelt. 
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Abb. 9z Struktur der Verkehrsleistung und Ubergabe-
größen an das HARKAL-Hodell 
3.3. 
3.3.1 
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Das MARKAL-Modell 
Aufgabe und Struktur des Modells 
Aufgabe des Modells ist es, den hinsichtlich verschiedener Ziel-
größen und Restriktionen jeweils ·optimalen- Technologie- und 
Energiemix zu bestimmen. Aufgrund von Erfahrungen in der Ent-
wicklung von Energiemodellen zeigte sich, daß für diese Aufga-
bensteilung insbesondere LP-Modelle geeignet sind. Denn viele 
Beziehungen in der Energiewirtschaft sind entweder linear oder 
lassen sich hinreichend genau durch lineare Beziehungen approxi-
mieren. 
Das Modell stellt eine Abbildung des gesamten Energiesystems 
und seiner Interdependenzen von der Nutzenergie ijber de~ 
Endbenutzer-. Transport-.Umwandlungsbereich bis zur Primär-
energie dar (vgl. Abb. 7 auf der Seite 8 des Anhangs). 
Die Umwandlungs- und Endbenutzertechnologien (Nutzungssystemel 
werden im Modell durch charakteristische Größen wie Investi-
tionskosten, variable und fixe Kosten, Wirkungsgrade, maximale 
Auslastung, technische Lebensdauer, Energieträgerinput- und 
Energieträgeroutputparameter abgebildet (vgl. BeIspiel unter 
Punkt 3.3.7 des des Anhangs). 
Weitere ökonomische Daten des Modells sind die Preise der 
Energieträger, die importiert bzw. exportiert werden können~ 
Transportkosten für Energieträger sowie die Kosten für die 
Energieträger aus heimischer Förderung. 
Das Modell ist als lineares, mehrperioden Optimierungsmodell 
formuliert. Das Energiesystem wird nicht nur zu einem einzigen 
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Zeitpunkt, sondern in seiner Entwicklung über mehrere miteinan-
der verbundene Planungszeiträume von jeweils 5 Jahren abgebil-
det. Die gesamte Planungslänge erstreckt sich dabei auf die 
Intervalle von 1980 bis 2010. Die Matrixstruktur des Modells 
ist in Abb. 10 dargestellt. 
1980 1990 2000 2010 RHS 
~ 
-&T 
" '" g. dauer & Zubau-
e s:: 
~ 
e -'" N 
1980 
c 
" c 1990 Q 
-:. 
~ 
-"' " 2000 er 
t 
" ~ 2010 -0 
iii 
1960 1990 2000 2010 
Abb. 10, MARKAL - Matrixstruktur des Mehrperiodenmodells 
Die zu minimierende Z!elfunktion des Modells berechnet die auf 
den Startzeitpunkt bezogenen, abdiskontierten Kosten des 
gesamten Energiesystems (Barwert) über die gesamte Planungs-
länge. 
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Das bedeutet, daß ein integrales Optimum sowohl der Produk-
tions- und Umwandlungsseite (Bergbau, Kraftwerke, Raffinerien 
etc.' als auch der Endbenutzerseite (ölbrenner, Wärmepumpe, 
Elektroheizung, Benzin-Pkw. LPG-Pkw etc.' einschließlich der 
vielfältigen Interdependenzen ermittelt wird. 
Diese Interdependenzen sind einerseits durch Marktmechanismen 
der abgebildeten EnergiewirtSChaft gegeben (z.B. Verflechtung 
des Raumheizungssektors mit dem Verkehrssektor über den Raffine-
riesektor). Andererseits bestehen zeitliche Interdependenzen 
derart, daß z.B. Investitionen zu Anfang des Planungszeitraums 
die Entwicklungsrichtung in späteren perioden beeinflussen. 
Die prinzipielle Funktionsweise des Modells läßt sich so be-
schreiben, daß ausgehend von der Vorgabe der zeitlichen Ent-
Wicklung des Energiebedarfs (Nutz- bzw. Endenergiebedarfs-
werte, vgl. Abb. 10: Nachfrageprojektionen) der optimale Zubau 
von Energietechnologien IUmwandlungs- und Endbenutzerseite) und 
der optimale Einsatz an Primärenergieträgern unter Berück-
sichtigung von Interfuel-Substitution und der Einhaltung von 
Nebenbedingungen (Restriktionen) berechnet wird. 
Diese Restriktionen lassen sich grundsätzlich in zwei Arten 
unterteilen (vgl. Abb. 10), 
- zeitabhängige bzw. dynamische Restriktionen 
- statische Restriktionen. 
Die dynamischen Restriktionen bestehen aus 
- Anlagelebensdauer- und Zubaubeschränkungen sowie 
- kumulativen Zwangsbedingungen. 
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Anlagelebensdauerbeschränkungen legen fest, daß die zu einem 
bestimmten Zeitpunkt getätigten Ersatz- und Erweiterungs-
investitionen eines Anlagentyps nur mit ihrer ökonomischen 
Lebensdauer im System zur Verfügung stehen. 
Die den zubaubeschränkenden Restriktionen limitieren die Markt-
einführung neuer Technologien auf eine Wachstumsfunktion. D.h. 
natürlich nicht, daß die betreffenden Technologien diese obere 
Grenze erreichen. Vielmehr ergibt sich der tatSächliche Beitrag 
einer Technologie aus der Konkurrenz mit den jeweiligen Alter-
nativtechnologien innerhalb der durch die Kurve gestatteten 
Bandbreite. 
Kumulative Beschränkungen als dritter Typ dynamischer 
Restriktionen können tür Gewinnung und Import von Energie-
trägern formuliert werden. In dieser Art sind z.8. die Gas-
lieferungsverträge mit dem Ausland abgebildet: Die vertraglich 
gesicherte Lieferung bis zum Jahre 2010 ist als kumulative 
Gesamtmenge vom Modell zu importieren, wobei die Ausnutzung der 
Flexibilität der Importe im Rahmen der vertraglich vereinbarten 
Schwankungsbreite Gegenstand der Optimierung ist. 
Die statischen Restriktionen bilden die blockdiagonale Struktur 
im unteren Teil der Matrix (Abb. IO) und sind in drei Typen zu 
klassifizieren. 
- Bilanzrestriktionen 
- technische Restriktionen 
- Restriktionen politischer und 
energiewirtschaftlicher Art. 
Die Bilanzrestriktionen stellen sicher, daß zu jedem Zeitpunkt 
die Nachfrage bzgl. eines bestimmten Energieträgers, die sich 
zusammensetzen kann aus exogener Vorgabe und endogen im Modell 
erzeugter Nachfrage durch -ln Lösung kommende- Technologien, 
durch produktion, Import oder Förderung gedeckt wird. 
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Technische Restriktionen sind von unterschiedlichster Art: 
Wartungsrestriktionen stellen sicher, daß bei jeder Technologie 
die Auslastung auf das fUr Wartungs- und Ausfallzeiten nötige 
Maß begrenzt wird. Spitzenlastrestriktionen sorgen dafür, daß 
für jeden der im Modell abgebildeten Lastbereiche (gilt für 
Strom und FernWärme) genügend Kapazität einschließlich der 
benötigten Reserve bereitsteht. Weitere Restriktionen dieses 
Typs bewirken z.B., daß beim Einsatz von Wärmepumpen zur Raum-
heizung im Haushaltssektor genügend Kapazität an öl- oder Gas-
Zusatzheizungen bereitstehen. 
Ein Beispiel für eine Restriktion politischer bzw. energiewirt-
schaftlicher Art ist der im Modell abgebildete Verstromungs-
vertrag. 
Outputgrößen des Modells sind: 
- Menge der geförderten, exportierten und importierten Energie-
träger 
- Kapazitäts- und zubauze~treihen der Technologien 
- Verbrauch der Energieträger durch Umwandlungs-
und Endbenutzertechnolgien 
- Erzeugung an Energieträgern durch die Umwandlungstechnologien 
- Bereitstellung an Nutzenergie durch Endbenutzertechnologien ~ 
Damit ist es möglich Primär-, End- und Nutzenergiebilanzen 
aufzustellen. 
Aussagen über Preise bzw. Kosten von abgeleiteten (d.h. im 
Modell endogenenl Energieträgern lassen sich insbesondere auch 
wegen der Koppelprodukti.onsproblematik nicht machen. So )can" 
z.8. der Energieträger Met~anol entweder importiert (zum Imp~rt­
preis) oder auf dreierlei Weise hergestellt werden: Mit der 
RUckstandsvergasung mit anschließender MethanOlsynthese im 
Raffineriebereich, mit der Steinkohle- und Braunkohleveredlung. 
Das Modell wählt die kostengUnstigste Bereitstellung des 
Methanols unter BerüCksichtigung einer alternativen Verwen-
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dung der Einsatzenergien (z.6. zur Stromerzeugung). Eine preis-
liche Bewertung des Methanols ist damit nicht erforderlich und 
steht explizit nicht zur Verfilgung. 
Das statische System der Energieversorgung wird durch das in 
Abb. 11 gezeigte Flußdiagramm vereinfachend dargestellt. 
Abb. 11: HARKAL-Hauptsektoren und EnergieflUsse des Modells 
Der Oetaillierungsgrad der fUr das FAT-Forschungsvorhaben 
verwendeten MARKAL-Version ergibt eine Matrixgröße von etwa 
3000 Variablen und 2500 Restriktionen mit einer Besetzungs-
dichte der Matrix von etwa 0,15 \. 
Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der abgebildeten 
Sektoren gegeben. FUr eine detailliertere Darstellung der 
Sektoren sei auf die entsprechenden Kapitel verwiesen. 
24 
3.3.2. Endbenutzertechnologien 
Der wichtigste (weil nachfrage intensivste) Bestandteil des 
Nutzungssektors ist der Bereich der Raumheizung, der die wesent-
lichen neuen Technologien. wie etwa die elektrische oder gasbe-
triebene Warmepumpe und die SOnnenheizung umfaßt. 
Im Verkehrssektor sind neben der Konkurrenz zwischen Diesel-
und Vergaserkraftstoff neue Kraftstoffe, wie Wasserstoff oder 
Methanol oder auch die Elektrotraktion, wichtige Bestandteile 
der Optimierungsrechnungen. 
Der Industriesektor ist in die beiden Bereiche Eisenschaffende 
Industrie und übrige Industrie aufgeteilt. In der Eisenschaf-
fenden Industrie findet eine Optimierung nur in dem Sinne 
statt, daß im Bereich von den durch das Simulationsmodell 
übergebenen Ober- und Untergrenzen Substitutionen zwischen den 
Energieträgern stattfinden können, die nur durch die Kostenrela-
tionen der Energieträger zueinander bestimmt werden. In der 
übrigen Industrie erfolgt eine Optimierung bei der Bereitstel-
lung von Prozeßwärme, wobei Investitionskosten, Wirkungsgrade, 
technische Lebensdauer etc. in die Optimierung eingeben. 
Obwohl der Nutzungssektor in der Abbildung nicht weiter aufge-
gliedert ist, umfaßt er etwa 100 Technologien zur Bedarfs-
deckung. Davon sind 6S im Rahmen des FAT-Forschungsvorhabens 
neu aufgenommene Technologien des Straßenverkehrssektors 
(48 Pkw-, 13 Lkw- und 2 Bus-Technologien). 
3.3.3. Elektrizitäts- und Fernwärmeerzeugung 
Im Kraftwerksbereich wird die Stromerzeugung in den Kraftwerken 
als auch die Strom- und Wärmeerzeugung auf Basis der Wärme-
Kraft-Kopplung betrachtet, wobei auch neue Technologien wie 
Wirbelschichtfeuerung, Gas-Dampf-Kombiprozeß, Windkraftwerk und 
Hochtemperaturreaktor berücksichtigt werden (Beschreibung der 
Kraftwerkstypen. vgl. Kapitel 9.4.1 bzw. 9.4.2). 
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Wichtig im Zusammenhang mit der aus Koppelproduktion erzeugten 
Fernwärme ist die Bereitstellung dieser Wärme für die Raum-
heizung und die Niedertemperaturprozeßwärme in Industrie und 
Kleinverbrauch. Dabei spielen die Kosten der Wärmeverteilung 
eine wichtige Rolle~ d.h. die Frage der Energiedichte bzw. der 
Verbrauchsdichte ist entscheidend für den Erfolg dieser Techno-
logie in Konkurrenz mit anderen. 
Im Stromsektor existiert eine Abbildung in sechs Lastbereiche: 
l. Wintertag 
2. Winternacht 
3. Ubergangszeit-Tag 
4. Ubergangszeit-Nacht 
5. Sommertag 
6. Sommernacht. 
Im Fernwärmesektor werden drei Lastbereiche unterschieden: 
1. Winter 
2. Ubergangszeit 
3. Sommer. 
3.3.4. Raffineriesektor 
Die im vorhandenen Modell stark vereinfacht abgebildete Mineral-
ölverarbeitung wird erheblich detaillierter dargestellt. Neben 
der atmosphärischen und der Vakuum-Destillation existieren nun 
im Modell 7 weitere Prozesse: Platformer, Catcracker, eoker, 
Thermocracker, Hydrocracker, Visbreaker sowie die Rückstandsver-
gasung/Methanolsynthese. AUßerdem sorgen 4 weitere Prozesse 
dafür, das die verschiedenen Produktqualitäten der Mineralöl-
produkte im Modell kostenmäßig er faßt werden (vgl. Darstellung 
in Kapitel 9.4.3.1). 
Diese Modellerweiterungen wurden aus zwei GrUnden durchgefUhrt: 
Einmal erfordert eine gute Aussagequalität bzgl. des stark dis-
aggregierten Verkehrssektors eine entsprechend genaue Abbildung 
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des Raffineriesektors. Dies gilt insbesondere auch deswegen, 
weil über den Raffineriesektor der Verkehrssektor und der Haus-
haltssektor (z.8. Nachfrage nach Heizöl leicht bzw. Dieselkraft-
stoff) eine starke Interdependenz aufweisen . 
Zum anderen ist eine möglichst genaue Abbildung der Gegeben-
heiten im Raffineriesektor notwendig, um die Wettbewerbsmecha-
nismen zwischen Hineralö!verarbeitung und Kohleveredlung erfas-
sen zu können. 
3.3.5. Kohleveredlung 
Im Umwandlungssektor zeigt das Steinkohle-Subsystem die drei 
herkömmlichen Nutzungsformen Stromversorgung, Fernwärmeerzeu-
gung und Endverbrauch. Die Verkokung, die auch einen Beitrag 
zum Gassystem liefert, ist hier der Ubersichtlichkeit halber 
nicht aufgeführt. Der Endverbrauch an Steinkohle setzt sich vor 
allen Dingen aus dem Bedarf der Eisen- und Stahl industrie 
sowie der direkten Industriefeuerungen, dem Kohleeinsatz zur 
Heizung und für den Eisenbahn- und Schiffstransport zusammen . 
Hinzu treten als neue Technologien die Verflüssigung der Kohle, 
mit der Mineralöl ersetzt wird, und die Vergasung, die durch 
synthetisches Naturgas die Gasbasis verbreitert. Verschiedene 
Prozesse zur Gewinnung flüssiger und gasförmiger Brennstoffe 
aus Kohle sind im Modell berücksichtigt, darunter auch solche, 
die nukleare Prozeßwärme nutzen. Oie sich damit ergebende Ver-
bindung zum Nuklearbrennstoffkreislauf ist in Abb. 11 nicht 
mitaufgefUhrt. 
Braunkohle wird zur Zeit fast ausschließlich zur Stromerzeugung 
eingesetzt. Als neue Verarbeitungsmöglichkeiten kommen Verga-
sung und Verflüssigung hinzu. 
Oie nähere Beschreibung der betrachteten Veredlungstechnologien 
und der Interdependenzen zwischen Kohleveredlung und Kraftwerks-
sektor erfolgt in den Kapiteln 9.4.4. und 9.5.5 •• 
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3.3 . 6 Primärenergiegewinnung und Importe 
Die Primärenergiegewinnung wird mit den Daten für die spezifi-
schen Gewinnungskosten, der Angabe von Ober- und Untergrenzen 
sowie maximaler Steigerungsraten für die Förderung und gegebe-
nenfalls mit kumulativen Mengenangaben abgebildet. Kumulative 
Mengenangaben bedeuten. daß dem Modell eine Gesamtmenge der 
Förderung im Betrachtungszeitraum vorgegeben wird und das 
Modell eine Verteilung über die Zeit (u.U. innerhalb gewisser 
vorzugebender Bandbreiten) selbst vornimmt. 
Für die Importe (und auch die Exporte) müssen die Preise der 
Energieträger exogen vorgegeben werden. Hier gibt es ebenfalls 
die Möglichkeit, Ober- und Untergrenzen sowie Steigerungsraten 
und kumulative Gesamtmengen (vgl. Gasverträge) vorzugeben. 
3.3.7 Beispiel einer Technologieabbildung 
Als typisches Beispiel einer Technologieabbildung diene die 
Abb. 12, die die Modelldaten eines Methanol-MIOO-Pkws der 
Mittelklasse darstellt. 
Neben den technischen Daten in der Tabelle DMD (Wirkungsgrad 
und die Angabe. daS der Input Methanol bzw. Alkohol beträgt) 
finden sich in der TCH-Tabelle die ökonomischen Daten. In der 
Spalte TID (time invariant data) sind die Lebensdauer und der 
frUhstmögliche Markteintrittszeitpunkt angegeben ( 2 fUr 10 
Jahre bzw. 3 fUr Startzeitpunkt 1990). Die Zeilen GROWTH und 
BOUNDUP begrenzen Wachstumsrate und maximalen Marktanteil. 
INVCOST und DELIVALC stehen für spezifische Investitionskosten 
und Verteilungskosten. FIXOM gibt die Daten für die Ermittlung 
der auf diesen Pkw fallenden Mineralölsteuern und die Wartungs-
kosten an. 
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TA8LE OMOTNM 
" 5 1 2 3 EFF 0.0 0.0 .153000 .161000 .1 10000 
MAALC 1.000000 1. 000000 1.000000 1. 000000 1.000000 
+R 6 7 
EFF .118000 .187000 
HAALC 1.000000 1.000000 
!A8LE rCHTNH 
" TlO 2 3 LIFE 2.000000 
START 3.000000 1.000000 , .000000 1.000000 GROWTH .488100 1.000000 
BOUNOUP .097600 
INVCOST o.e 0.0 2937.8498 3089.5397 
OELIVALC 1.593800 1. 593800 1. 593800 1.593800 
FIXOH 0.0 0.0 38 . 29779 ' 36.350"94 
+R 5 6 7 
GROWTH 1.000000 1.000000 1.000000 
INVCOST 3246.5598 3411.5598 3587.2099 
OELIVALC 1.593700 1.593700 1.593700 
FIXOH 34.403290 32.780594 31.157898 
Abb. 12: Beispiel einer Technologieabbildung 
(M-IOO-Pkw, Mittelklasse) 
3.~. Die Kopplung des Energiebedarfs- und des 
MARKAL-Modells 
Die im FAT-Forschungsvorhaben verwendete Modellkonfiguration 
weist folgenden Informationsfluß auf; 
Ausgehend von den Vorgaben aUB dem Wirtschaftsmodell (Nettopro-
duktlonen nach Sektoren, Verkehrsleistung, Bevölkerungsentwick-
1u09, verfügbares Einkommen der Haushalte) werden Rechnungen 
mit dem Simulationsmodell durchgefUhrt. Wie aus den fettgedruck-
ten Pfeilen in Abb. 13 zu erkennen 1st, werden folgende Nutz-
energiegrößen vom Simulationsmodell an das Optimierungsmodell 
Ubergeben. : 
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- Der Bedarf am Raumwärme, Warmwasser, Licht und Kraft im 
Sektor Haushalte und Kleinverbrauch 
Oie Verkehrsleistung für 4 Pkw-Klassen und für kleine Nah-
verkehrs-Lkw (3,5 t). 
Die übrigen Ubergabegrößen (dünngedruckte Pfeile) sind nicht 
Gegenstand der Optimierung im Bereich der Endbenutzertechno-
logien des MARKAL-Modells und werden als Endenergiezeitreihen 
übergehen. In den Sektoren ·Obrige Industrie W werden Substi-
tutionsspielräume für den Einsatz der Technologien (z.8. 
Gaswärmepumpe) und der Energieträger zur Erzeugung von 
Prozeßwärme berechnet und übergeben. 
Zur Ubergabe dieser Werte wurde eigens für das FAT-Forschungs-
programm ein Interfacemodul geschaffen, der die Ergebnisse des 
Simu1ationsmode11s in die entsprechende Eingabeform für das 
LP-Modell umwandelt. 
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Abb. 13: Kopplung von Simulations- und Optimierungs-
modell 
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Schließlich mußten Änderungsarbeiten an der vorhandenen 
Plot-Software zur Darstellung der Szenario-Ergebnisse durchge-
fUhrt werden. Damit wurde es möglich, aus den in tabellarischer 
Form vorliegenden Reports (MARKAL-Ergebnisse) die im Bericht 
wiedergegebenen (z.T. kumulativen) Graphiken zu erstellen. 
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